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第1章 序論
1.1 はじめに
近年、光陰極高周波型電子銃（RF-gun）は、従来の熱電子銃では達成し得なかった高エネルギー、
低エミッタンス、超短パルス電子ビームを発生することができるシステムとして世界各国で研究開
発が行われ、高エネルギー加速装置の入射器として、また医療、産業、科学技術研究等の様々な分
野における電子ビーム利用において極めて重要な役割を果たしている [1, 2]。しかし、これまで相
対論的領域まで加速された電子ビームの生成・利用は、大規模な施設においてのみ実現されてきた
ため、様々な問題があった。そこで電子ビーム利用の観点では、より自由度のある小規模なテーブ
ルトップサイズの電子ビーム源が必要となってくる。
本研究は、小規模な高品質電子ビーム発生装置を設計・製作し、テーブルトップサイズでの、相
対論的領域まで加速された高品質電子ビームの生成・利用の実現を目的としたものである。まず、
電子ビーム源である小型加速器としては、BNL(Brookhaven National Laboratory)タイプの 1.6セ
ル注 1S-band RF-gun [3, 4]を採用し、暗電流（バックグラウンド）低減のため、ダイヤモンドバイ
トによる鏡面加工を施したものを設計・製作する。実際に製作した RF-gunを早稲田大学理工学総
合研究センター喜久井町キャンパス第二研究棟に設置し、高品質電子ビーム生成を行なうために、
電子ビームを精度良く診断する技術を確立する。さらに、生成した電子ビームを応用し、レーザー
コンプトン散乱による小型軟 X線源の開発を行い、従来なしえなかった『水の窓』領域の軟 X線
顕微鏡の実現を目指していく [5, 6, 7]。
これらの目的を達成することにより、本研究が、ビーム物理学、及び放射線化学、生物学など
様々な分野の発展に寄与することができると考えられる。
1.2 熱電子銃と高周波型電子銃
電子ビーム源としては、19 世紀に J.J.Thomson が行った陰極線の実験に代表されるように、真
空中で金属などのカソードに通電加熱を行って、そこから熱電子を取り出し、電場で加速するとい
うものであった。通常の加速器に用いられる電子銃は普通、熱電子銃と呼ばれ、一般的には三極管
構造をもつ。ここで三極というのはカソード、グリッド、アノードの三つである。熱電子銃におい
て熱電子を放出する部分はカソードと呼ばれ、通常はマイナスの高電圧 (-20～-200 kV 程度) に保
たれるとともに通電加熱されている。この熱によって電子はカソード表面に染み出している。この
熱電子はグリッドがなければアノードに向けて常に加速されて電子ビームとして取り出されてい
く。パルス状に電子ビームを取り出す必要があるときにはグリッドといわれる第三電極を用意し、
注 1セル (cell) とは、共振空胴内における高周波が蓄積する部分（空間）である。また、セルとセルを結ぶ部分をアイリ
ス (iris) と言う。
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電子を高精度に制御して発生させる必要がある。従来、素粒子物理や放射線物理において熱電子銃
で電子を発生させ、それを加速して高エネルギー電子ビームを生成し、利用してきたわけだが、非
常に高品質な電子ビーム (低エミッタンス注 2、制御された時間構造、高エネルギー、均一性など)
を得ようとする場合にいくつかの問題点がある。熱電子銃における問題点のいくつかは、その物理
的限界によるものが大きい。まず、制御性の良い電子ビームをある程度の出力で取り出そうとする
と、ある程度広い面積のカソードを必要とする。このビームを細く絞るには電子を収束するシステ
ムが必要となり、結果的に電子ビームに横方向の運動量を与えることになる。すなわち、エミッタ
ンスが大きくなってしまう。また、エミッタンスは空間電荷効果すなわち電荷量の増加によっても
大きくなる。空間電荷効果は電子のエネルギーが大きくなると相対的に小さくなるが、熱電子銃か
ら発生する電子のエネルギーは 10～数 100 keVであるのでエミッタンスも大きな値（～100 mm
mrad)とならざるをえない。さらに、短パルスの電子ビームを取り出すためにはグリッド部分に高
速にバイアスをかけなくてはならないが、この方式では数 100 ps 程度のパルス幅しか実現できな
い。10 ps 程度のパルスを発生させるにはサブハーモニックバンチャーとバンチャーを組み合わせ
るなどの大掛かりで制御の難しい設備を導入しなくてはならない。
1.2.1 光陰極高周波型電子銃
高周波電子銃は、1984年にMadayとWestenskowによって提案された [8]。高周波を空胴に印加
することによりカソード表面に 100 MV/mもの高い電場をかけることができるため、カソードか
ら放出された電子を速やかに相対論的領域（本研究では、3.5 MeV～5 MeV）まで加速することが
できる。電子の発生方式は、熱電子を利用した熱陰極型と、光電効果を利用した光陰極型があり、
両者とも高周波空胴と陰極（カソード）が一体となった構造をしている。また、光陰極では、従来
の熱陰極静電型電子銃で必要不可欠であったビーム集群のためのバンチャー等が不要であり、シス
テム全体をコンパクトにすることができる。陰極として、熱陰極型は、大電流のビームを安定して
供給することができ、かつ安価に建設できるという利点があるが、電子放出機構に熱電子放出を用
いているため、カソードの高温加熱が必要である。したがって、カソードから放出された電子のエ
ネルギーは不揃いであり、熱エミッタンスが大きく、ビームの品質が落ちるといった欠点がある。
一方、光陰極型である光陰極高周波型電子銃（レーザーフォトカソード RF-gun）注 3これらの
欠点を克服することが可能である。電子をカソードから取り出す方式を熱ではなく、レーザー光に
よる光電効果を利用することにより、レーザー光のスポットサイズとパルス幅を比較的自由に設
定できる。さらに高周波型であるため、静電型の熱電子銃のような大きなカソードや三極管構造
を必要とせず、容易に制御が可能となる。さらに、電子発生方式に光電効果を利用しているため、
放出された電子ビームは、放出方向、及びエネルギーが極めてそろっており、しかも熱電子銃に比
べ高エネルギー（本研究では 3.5 MeV～5 MeV）であるため、エミッタンス値が熱電子銃のもの
よりも、1桁ないし 2桁近くも良くすることができる。また、レーザー光のフォトカソードへの入
射タイミングを変化させることで高周波（RF) のどの加速位相に乗せるかも任意に設定できるた
め、このレーザー入射タイミングの調整によってエネルギー、バンチ長、エネルギースペクトルな
どを制御することができる。また、このフォトカソードは RF 空胴と一体にすることで、高電界
注 2後に説明するが、電子ビームの品質を表すパラメータで小さいほど高品質である。
注 3以後、レーザーフォトカソード RF-gun、もしくは RF-gun と適宜省略している。
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を実現し、電子の空間電荷効果によるエミッタンス増大を防ぎつつ短パルス電子ビームを取り出す
ことが可能である。尚、早稲田大学の RF-gunではカソードに銅 (仕事関数 = 4.51 eV) もしくは
マグネシウム (仕事関数 = 3.61 eV) 注 4を使用しており [9]、電子ビーム生成のためのレーザーに
は Nd:YLF の第四高調波 (波長 = 262 nm、 約 4.7 eV) を採用した。さらに、この方法で取り出
された電子ビームの特徴として、入射レーザーの位相情報を持っているということが挙げられる。
このことにより、レーザーコンプトン散乱による X線生成やパルスラジオリシス実験注 5などにお
いて効率や安定性を向上するのに有効であるといえる [10]。
図 1.1: 位相空間分布と Twiss Parameter
1.3 エミッタンス
1.3.1 定義
ここで、電子ビームの品質を表す最も重要なパラメータの 1つであるエミッタンス (Emittance)
注 6について言及する。エミッタンスとは、電子ビームの広がり具合を定量的に表した量であり、
ビームを構成する個々の粒子の横方向位置を横軸に、横方向運動量を縦軸にとった位相空間分布
（主に楕円の分布である）の面積 (あるいはそれを pi で割ったもの)で定義され、次式で表現され
る。尚、ここで、¡ ¿は平均を表している。
S = pi
√
< x2 >< px2 > −< xpx >2 (1.1)
しかし、実際には横方向運動量を測定することが困難であるため、拡がり角
x′ =
px
pz
(pzは進行方向の運動量) (1.2)
注 4マグネシウムカソードの量子効率は、銅カソードのものよりも 5～10 倍程度良いが、放電による損傷が激しく寿命が
短いため、本研究では主に銅カソードを用いている。
注 5補遺にて説明
注 6エミッタンスには、横方向と縦方向（バンチ長やエネルギーに依存）があるが、本研究では主に横方向エミッタンスに
言及している。
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を用いて、(x、x′)平面での粒子分布の面積をエミッタンスとし、
εx = pi
√
< x2 >< x′2 > −< xx′ >2 (1.3)
と表現される。
しかし、このように定義するとエミッタンスは電子の加速とともに小さくなってしまうことに
なり、正しくビームの質を評価することができない。そこで、上記のエミッタンス値を γβ 倍 (γ
はローレンツ因子、β = v/c)した規格化エミッタンスで、ビームの品質を評価するのが一般的で
ある。
1.3.2 Twiss Parameter
電子ビームの位相空間分布、すなわちエミッタンス分布から、図 1.1のように、Twiss Parameter
(ツイスパラメータ) α、β、γ が求めることができる。図 1.1から分かるように、α、β、γ はそれ
ぞれ、位相空間における楕円の傾き、ビームの位置の広がり、運動量の広がりを表すものである。
α、β、γ の間には、
γ =
1 + α2
β
(1.4)
の関係がある。
また、x方向のエミッタンスは Twiss Parameterを用いて、
εx = γx2 + 2αxx′ + βx′
2 (1.5)
と表すことができる。
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第2章 光陰極高周波型電子銃（RF-gun）と
シミュレーション
2.1 はじめに
本研究では、実際に光陰極高周波型電子銃 (レーザーフォトカソードRF-gun)を製作するにあた
り、RF-gunによって生成可能な電子ビームがどのような性能を持っているかを検証するために、
プラズマ物理研究用 PICコードMAGICを使用して計算機シミュレーションを行なった。MAGIC
とは、プラズマ物理向けの汎用 PICコードで、開発元は、米国のMisson Research Corp.である。
2.1.1 目的
光陰極高周波型電子銃 (レーザーフォトカソードRF-gun)は従来では達成し得なかった高エネル
ギー、低エミッタンス、超短パルス電子ビームを発生することができるシステムとして世界的な注
目を集めている。しかしながらこれまでは、実験を通じたビーム測定による性能評価のみが行なわ
れてきており、装置の限界性能や運転の諸条件がビームの品質にどのように影響を及ぼすかといっ
た点については、系統的な検討ができない状況下にあった。
本研究では、BNLで使用されている RF-gun [1]の幾何学的形状を基に、RF-gunで生成可能な
電子ビームの性能に関する計算機シミュレーションを実施し、種々の運転状況下で得られるビーム
の性能について様々なパラメータを変化させ系統的な評価を行なった [2]。
2.1.2 シミュレーションの仕組み
MAGICは PICと呼ばれるアルゴリズムによりプラズマ物理が対象とする系、つまり電磁場と荷
電粒子の結合した系を数値解析する汎用コードである [3]。PICとは、Particle-in-Cellの略であり、
そのアルゴリズムは次のようなものである。まず、PICでは本来、空間に連続分布している（空
間座標の連続関数）電磁場を、空間格子状に離散的に分布する変数として取り扱う。電磁場運動方
程式（MAXWELL方程式）は、格子上に割り振られた場の量を変数とする差分方程式として定式
化される（差分化されたマックスウェル方程式）。格子点に定義された電場、磁場変数は、この差
分方程式を通じて、隣接する点上の電場あるいは磁場変数と関係づけられる。この差分方程式を、
時間ステップ毎に数値的に解いていくのである。場の初期値が与えられ、その後の時間変化は、こ
の過程によって決められていく。その際、ビームが存在するならば、ビームの運ぶ電荷、電流も差
分方程式に加えられていなければならない。PICでは、ビームを適当な数のマクロ粒子で表現し、
それぞれの粒子に一定 ( 不均一）の電荷量をあらかじめ付与する。差分方程式に必要な格子点上
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の電荷密度や電流密度は、各粒子の位置に応じて隣接する格子上に割り振られる。このようにして
ビームを源とする電磁場が作られる。一方、ビーム粒子自身は、周囲の電磁場からの作用を受けつ
つ運動している。その電磁場は、各粒子の位置に内挿して求まる。時間ステップ毎に、このように
して決まる力による軌道変化を取り込んで計算していく。そして、電場、磁場、粒子について以上
述べた手続きを繰り返すことで、ビームと電磁場が結合した系の運動を計算していくのである。
また、時間ステップは、以下の条件（クーラン条件）を満たしている必要がある。
　χ2 = c2δt2
N∑
i=1
1
δxi
2 ≤ 0.82 (2.1)
上式で、ｃは光速度、δtはタイムステップ、Ｎは次元数 (2,3)、δxiはグリッドの大きさをそれぞ
れ表している。上の条件は、光速度に近い粒子がグリッドを１つ以上飛び越して計算してしまわな
いようにするための条件である。尚、MAGICでは 2次元と 3次元のシミュレーションが実行可能
であるが、本シミュレーションは、2次元シミュレーション（円筒対称系）で行なった。
2.2 計算機シミュレーションによる生成電子ビームの評価とオペ
レーション条件の探求
2.2.1 RF-gun空胴
図 2.1: RF-gun概念図
RF-gunは、端板の銅カソードと 1.6 セルの高周波空胴から構成されている。高周波空胴は、内
径が約 82 mm、ビーム軸方向におけるカソード表面からフルセル出口までの長さが約 100 mm と
非常にコンパクトな構造をしている。材質は、真空中でのガス放出量が少なく優れた熱的・ 電気
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的性質を有しているクラス 1の無酸素銅が用いられている。高周波空胴のフルセル側に接続されて
いる導波管からRF を印可すると空胴内に定在波が立つ。この時ハーフセル側とフルセル側の結合
のバランスから空胴全体で piモード、0 モードの 2つのモードの共振周波数が異なって表れる（図
2.3、2.4）。ここで 1 セルあたりの RF位相の進み量が 0もしくは 2piの時は 0モードといい、すべ
てのセルで電場が同じ方向を向いている。また位相の進み量が piの時は piモードといい、1セルご
とに電場が逆方向を向いている。空胴は、piモードの共振周波数を 2856 MHz に合わせる様に調整
する。これは、次の様な理由からである。piモードでは取り出された電子はまずハーフセル側の電
場で加速される。そしてアイリス (セルとセルの間) を通っている間にフルセル側の電場が逆位相
になり電子がフルセルに入ったとき加速位相になっているため更に加速される。これが 0モードの
場合では、同じようにハーフセルで加速された電子がフルセル側に入った時電場が減速位相になっ
ており電子は減速されてしまう。このハーフセルとフルセルの結合バランスは、それぞれのセルで
の電場強度にも関係する。ハーフセルとフルセルの電場強度比が Eh（ハーフセルの電場強度）＜
Ef（フルセルの電場強度） の時は光電子取りだし時の加速電場は高くできる反面、フルセルでの
加速は低く抑えられる。逆に Eh ＞ Ef の時は取り出し電場が低いためエミッタンスの増大が考え
られ高品質ビームの生成には不向きであると考えられる。空胴は電場強度のバランスを 1 : 1 に調
整する必要がある。図 2.1に RF-gunの概念図、図 2.2に RF-gunシステム外観を示す。
図 2.2: RF-gunシステム外観
本シミュレーションでは、まず、RF-gun空胴に S-band（2856MHz）付近において、TM010注 1pi
モードと、0モードが誘起される空胴のジオメトリーを探求することから始まる。
図 2.3は、シミュレーションによって求めた TM010pi モードが誘起する時の空胴断面でのベク
トルプロットである。また、図 2.4は、TM010 0モードが誘起する時の空胴断面でのベクトルプ
ロットである。そして、共振周波数の計算結果から、計算空胴として共振周波数 piモード：2856.25
MHz、0モード : 2850.91 MHz（シミュレーションの後半）表 2.1と、piモード : 2854.62 MHZ、
0モード : 2847.99 MHz（シミュレーションの前半）表 2.2 の 2パターンの空胴について、ビーム
注 1次章で説明
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図 2.3: 計算空胴の共振モード (TM010piモード)
シミュレーションに利用した。
表 2.1: 共振周波数その１
共振周波数 (piモード) 2854.62 MHz
共振周波数 (0モード) 2847.99 MHz
フルセル径 41.81 mm
ハーフセル径 41.26 mm
フルセル長 36.08 mm
ハーフセル長 22.01 mm
2.2.2 シミュレーション上で空胴内に電場を誘起
実際の RF-gunでは電場を誘起させるため、クライストロンからMWオーダーの高周波（RF）
を導波管によって伝搬させ、フルセルの入力ポートから得ている。それにより、最大電界約 100～
130MV/mの加速電界を実現している。MAGICによる 2次元シミュレーションでは、入力ポート
を想定することが困難であるため、仮想的な電場を誘起させる必要がある。以下に、その方法を
示す。
電流による誘起
空胴内のある区間に共振周波数に応じた交流電流を流すことによって電場を誘起させる。この方
法は、空間電荷制限電流により大電流の電子を取り出すような場合に有効であるが、RF-gunのよ
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図 2.4: 計算空胴の共振モード (TM0100モード)
表 2.2: 共振周波数その 2
共振周波数 (piモード) 2856.25 MHz
共振周波数 (0モード) 2850.91 MHz
フルセル径 41.81 mm
ハーフセル径 41.26 mm
フルセル長 36.08 mm
ハーフセル長 22.61 mm
うなシングルバンチに対しては、不向きであるといえる。
空胴シミュレーションの結果を利用
共振周波数計算の結果を DUMPし、それを用いて仮想的な定在波を誘起させる。この方法は、
RF-gunのようなシングルバンチに対して、有効であると考えられる。そのため、本シミュレーショ
ンではこの方法を取り入れている。
2.2.3 電子の生成
光電効果を利用して電子を発生させるとき、次の式が成り立つ。
d5q
dAdtdE sin θdθ
=
1
pi
ηs(t)f(E) cos θ (2.2)
η = −41.87η′χ(r)/ε
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上式で、dAは断面積、Eは電子のエネルギー、ε は光子のエネルギー、η はカソードの量子効
率、s(t)はフォトン数を表す関数の時間に依存する部分、χ(r)は空間に依存する部分を表し、f(E)
は電子のエネルギー分布である。
ここで、実際の RF-gunでは光電子発生のための光源にレーザーを用いているが、シミュレー
ションではレーザーを想定することは困難であるため、平面波で行なった。パラメータとしては、
Nd:YLFレーザーの第四高調波（波長 262 nm）想定した、光子のエネルギー約 4.7 eV、パルス幅
（FWHM）10 ps、ビームサイズ 1.2 mm又は 2.4 mm、照度密度 1mJ/cm2、カソードの量子効率
1× 10－ 5 注 2として、入射角を 90度で入射（正面入射）することを想定し、ビームトラッキング
シミュレーションを行なった。
2.2.4 空間電荷効果による電荷量の限界
レーザーの光量と生成される電子ビームの電荷量には、比例関係が成立するため、光量を増やす
と電荷量が増えることになるが、荷電粒子特有の空間電荷効果（スペースチャージ）効果により、
電荷量の飽和が見られる。その空間電荷効果による生成電荷量の限界を、レーザーパルス 10ps時、
カソードの量子効率 1× 10−5 注 3においてシミュレーションしたところ、図 2.5に見られるよう
に、10nC付近で飽和することがわかった。
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図 2.5: 電子ビームの電荷量とレーザー強度との関係 (カソードの量子効率 1× 10−5)
2.2.5 バンチ長についての検討
次に、表 2.3のパラメータで、ビームトラッキングシミュレーションを行ない、バンチ長につい
ての検討を行なった。
図 2.6は、RF-gun出口付近における電子ビームのバンチ長 (FWHMで 10 ps時)とレーザーの
入射位相との関係を示したものである。また、図 2.7は、レーザーのパルス幅が 10ps(FWHM)の
注 2Cs2Te など半導体を用いると量子効率が数％のものが得られるが、寿命が非常に短い。本研究では長期間の利用を目
的としているため、若干量子効率が低いが、長寿命の金属カソードを用いている。
注 3実際の銅カソードでは、表面状態、真空度により量子効率が 1 × 10−5～1 × 10−4 付近で変化する。
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表 2.3: RF-gunパラメータ 1
レーザーの波長 262 nm
レーザーの波形 三角波 (全幅 20 ps)
レーザーのパルス幅 (FWHM) 10 ps
レーザーのスポットサイズ 1.2 mm
入射角 60度
照射密度 1mJ/mm2
カソード (Cu)の量子効率 1× 10−5
最大加速電界 95 MV/m(カソード)、105 MV/m(フルセル)
共振周波数 (piモード) 2854.62 MHz
共振周波数 (0モード) 2847.99 MHz
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図 2.6: 生成電子のバンチ長とレーザー入射位相の関係＠レーザーパルス 10 ps(FWHM)
時の、生成電子ビームの電荷量とレーザー入射位相との関係と、生成電子ビームの運動エネルギー
とレーザー入射位相との関係を示したものである。
これらの図 2.6、2.7から考察すると、
1. RF-gunによるビームのバンチング効果はあまり望めない
2. 数ピコ秒の電子ビームが取り出される場合は、レーザーパルスのパワーを犠牲にしているだ
けであり、電荷量が極端に減少している
3. 生成電子ビームのバンチ長は、入射レーザーのパルス幅とほぼ同じになる時の位相が、ビー
ムの質の観点からは最適位相であると言える（後のエミッタンスの項を参照）
といったことがあげられるが、電荷量については、shottky効果 [4, 5] を含んでいないため、今
後厳密な議論を更に進める必要がある。
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図 2.7: 生成電子ビームの電荷量、及びエネルギーとレーザー入射位相との関係＠レーザーパルス
10ps（三角波）（加速電界は表 2.3に示した）
2.2.6 エミッタンスについての検討、及びオペレーション条件の探求
次に、表 2.4のようなパラメータでシミュレーションを行ない、RF-gun生成電子ビームのエミッ
タンスについての検討を行なった。
表 2.4: RF-gunパラメータ 2
レーザーの波長 262 nm
レーザーの波形 ガウス分布 (全幅 4σ)
レーザーのパルス幅 (FWHM) 10 ps(σ＝ 4ps)
レーザーのスポットサイズ 1.2 mm、2.4 mm
入射角 0度
照射密度 1mJ/mm2
カソード (Cu)の量子効率 1× 10−5
最大加速電界 93 MV/m(カソード)、107 MV/m(フルセル)
共振周波数 (piモード) 2856.25 MHz
共振周波数 (0モード) 2850.91 MHz
バンチ長とレーザー入射位相を検討した時と同様に、レーザー入射位相を変化させて、その時
の出力電子ビームについて計算を行なった。ここで、図 2.8は、レーザー入射位相を変化させた時
に、生成電子ビームが 1nCを維持した場合の、レーザー入射位相と、RMS規格化エミッタンス及
び電子ビームの運動エネルギー（平均）との関係を示したものである。
その結果、実際に RF-gunによって高品質電子ビーム生成を行なう際、オペレーション条件と
して、ある程度良質なエミッタンス（約 5 mm mrad以下）と、エネルギー（運動エネルギーで約
3.5 MeV以上、すなわち全エネルギーで約 4 MeV以上注 4）を選択するためには、レーザーの最
注 4電子の静止エネルギーは約 0.511 MeV である。
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図 2.8: レーザー入射位相と生成電子ビームのエミッタンス（＋）、及びエネルギーとの関係（×）
適入射位相は 40度～70度注 5付近であることが分かった。また、バンチ長検討時の図 2.6からも
わかるように、入射位相 40度～70度付近では、バンチ長は安定で、ほぼレーザーパルス幅と同
じ 10 ps(FWHM)であった（ただし波形は、図 2.6では三角波、図 2.8ではガウス分布であるが、
FWHMを指標にしているため、波形による違いは、ほとんどないことがシミュレーションにより
分かっている注 6）。
次に、ビームサイズ（1.2 mm、2.4 mm）と電荷量（1 nC、100 pC)による、エミッタンスの変
化を検討した。図 2.9左図（楕円が RMSを示している）は、ビームサイズ 1.2 mm時、電荷量 1
nC時における最適エミッタンス分布を示したもので、表 2.5注 7に示すように、RMS規格化エミッ
タンスが、3.37 mm mrad という最小エミッタンスを得た。
表 2.5: 生成電子ビーム（1nC、ビームサイズ 1.2mmφ)のパラメータ
電荷量 1 nC
RMS規格化エミッタンス 3.37 mm mrad
α -22.4
β 0.25
γ 2042
平均全エネルギー 5.07± 0.075 MeV
バンチ長 (FWHM) 10 ps
入射位相　 45度
注 5最大電界点を 90 度とした場合
注 6バンチ長については、第 4 章において厳密に議論している。
注 7表中の α、β、γ は、先に述べた電子ビームの Twiss Parameter (ツイスパラメータ) である。
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また、このときの電子ビームのバンチ長を図 2.10に、エネルギー分布を図 2.9右図に示してい
る（ビーム進行方向を軸の正としている）。この図は、マクロ粒子注 8運動毎にプロットしたもので
ある。なお、バンチ長は、ビームの径方向の分布が一様であると仮定しているため、図のように、
線分（ビームサイズ）でガウス分布をなぞったような分布になっている。
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図 2.9: 生成電子ビーム (1 nC、ビームサイズ 1.2 mmφ)のエミッタンス分布（楕円がRMSを
示している）（左）、及びエネルギー分布（右）
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図 2.10: 生成電子ビーム (1 nC、ビームサイズ 1.2 mmφ)のバンチ長
図 2.11（楕円が RMSを示している）は、ビームサイズ 2.4 mm時、電荷量 1 nC時における最
適エミッタンス分布を示したもので、表 2.6に示すように、RMS規格化エミッタンスは、最小エ
ミッタンス約 3 mm mradを得た。
図 2.12左図（楕円が RMSを示している）は、ビームサイズ 1.2 mm、電荷量 100 pC時の最適
エミッタンス分布を示したもので、表 2.7に示すように、RMS規格化エミッタンスが、0.49 mm
注 8MAGIC では、ある程度の電荷をもったマクロ粒子の運動を計算している。
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図 2.11: 生成電子ビーム (1 nC、ビームサイズ 2.4 mmφ)のエミッタンス分布（楕円がRMS
を示している）
表 2.6: 生成電子ビーム（1 nC、ビームサイズ 2.4 mmφ)のパラメータ
電荷量 1 nC
RMS規格化エミッタンス 3.07 mm mrad
α -30.12
β 0.394
γ 2305
平均全エネルギー 5.05± 0.040 MeV
バンチ長 (FWHM) 10 ps
入射位相　 45度
mrad という最小エミッタンスを得た。また、図 2.12右図（楕円が RMSを示している）は、ビー
ムサイズ 2.4 mm、電荷量 100 pC時の最適エミッタンス分布を示したもので、表 2.7に示すよう
に、RMS規格化エミッタンスが、1.03 mm mrad という最小エミッタンスを得た。
以上のことより、1 nCほどの電荷量を持つビームは、ビームサイズ 1.2 mmφと 2.4 mmφでは
RMS規格化エミッタンスの値に、ほとんど変化は見られないが、電荷量が 100 pC程度であれば、
ビームサイズ 2.4 mmφに対し、1.2 mmφのビームは、約 2倍も RMS規格化エミッタンスの値が
よい。これにより、1 nC以下のチャージ量では、レーザーのスポットサイズを絞ることによって、
極低エミッタンスのビームが得られることが分かった。
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表 2.7: 生成電子ビーム (100 pC、ビームサイズ 1.2 mmφ)のパラメータ
チャージ量 100 pC
RMS規格化エミッタンス 0.49 mm mrad
α -22.7
β 0.31
γ 1544
平均全エネルギー 5.097± 0.080 MeV
バンチ長 (FWHM) 10 ps
入射位相 45度
表 2.8: 生成電子ビーム（100 pC、ビームサイズ 2.4 mmφ)のパラメータ
電荷量 100 pC
RMS規格化エミッタンス 1.03 mm mrad
α -42.12
β 0.394
γ 2784
平均全エネルギー 5.09± 0.060 MeV
バンチ長 (FWHM) 10 ps
入射位相　 45度
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図 2.12: 生成電子ビーム (100 pC、ビームサイズ 1.2 mmφ（左）、及び 2.4 mmφ（右）)のエ
ミッタンス分布（楕円がRMSを示している）
2.3 まとめ
以上のように、図 2.8に示すように、実際にRF-gunを運転する際、オペレーション条件として、
レーザーの入射位相は約 30度程度の位相範囲（40度～70度付近注 9）が有効であることが分かっ
た。また、そのときの生成された電子ビームが、充分に高品質であることも検証できた。
しかし、実際にオペレーションをする際の入射位相は、70度付近が最適であると考えられていた
が、エミッタンス値を考えると計算では 45度付近であるという結果になった。これは、加速電場
が最大となるフルセル中心部と、カソード付近の電場強度が若干異なることによると考えられる。
バンチ長については、電荷量及びエミッタンスを保持したままの、RF-gun本体によるバンチング
効果というものはほとんどなく、レーザーのパルス幅とほぼ同じ長さのバンチ長を持つ電子ビーム
を出力するのが非常に有効であるといえる。電荷量の保持、エミッタンスの増大を考えると、レー
ザーパルス幅の 80％程度までのバンチングが限界であろう。
本シミュレーションにより、レーザーパルスの入射位相、スポットサイズ、電荷量、RF電界強
度等を変数として、シミュレーションを実施した結果、短いバンチビーム、低いエミッタンスビー
ム、エネルギーのばらつき（エネルギー幅）の小さいビーム、といった運転モードがどのようなも
のかを明らかにすることができた。次に、このような性能をもつRF-gun空胴の製作を行っていく。
注 9最大電界点を 90 度とした場合
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第3章 RF-gun空胴設計・製作・調整
3.1 はじめに
RF-gunでは、加速勾配が 100MV/mに達するため、光電効果において電界放出暗電流の増加や
微小放電の発生は、電子衝撃による真空度の悪化や、量子効率の低下を招き、最悪の場合は、カ
ソードそのものが使用不可能になる。このため、銅表面からの電界放出暗電流を低減することが必
要である。また、RF-gunを製作する上で、基本的な円筒加速空胴の特性を理解する必要がある。
これらを踏まえた上で、RF-gun空胴設計・製作・調整を行なっていく。
3.1.1 円筒空胴の特性測定
目的
実際に RF-gun空胴を作成するにあたり、まず、試験空胴 (円筒空胴)の共振周波数 f0、Q0 値
を理論計算と NetworkAnalyzerによって求めることで、基本的な加速空胴の特性について検証し
た [1]。その検証方法は、以下の通りである。
• 円筒空胴について、f0、Q0 を理論的に導出
(TEモード、TMモード)
• 2ポート空胴について NetworkAnalyzerを用いた Q0、QL、β1、β2 の導出、及び、TM010
モードに対し β1 ' 1.5、β2 ' 0.1とした時の Q0、QL、β1、β2 を測定結果より計算
• BeadPerturbation法によるシャントインピーダンス R/Q0 を導出、試験空胴 TM010モード
の R/Q0 を測定
円筒空胴の理論的導出
はじめに
RF-gunや加速空胴では、加速電界を作るために高周波（マイクロ波, RF）を使用している。そ
こで、マイクロ波について解析をしていく。マイクロ波を扱いそれによっていろいろな装置を実現
する場合、マイクロ波エネルギーの伝送が基礎となる。そして、マイクロ波は周波数が高いため、
直流や低い周波数帯とは相当異なった考え方が必要となるのである。
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まず、マックスウェルの方程式
rotE = −∂B
∂t
rotH = J +
∂D
∂t
div D = ρ
div B = 0
(3.1)
( D = E, B = µH, J = σE ) (3.2)
は、誘電率 、透磁率 µ、導電率 σの等方な媒質の中では、
rotE = −µ∂H
∂t
(3.3)
rotH = σE + 
∂E
∂t
(3.4)
と書け、正弦波の場合は、
rotE = −jωpµH (3.5)
rotH = (σ + jω)E (3.6)
と書ける。また、電磁波の波動方程式
∇2E = µσ∂E
∂t
+ µ
∂2E
∂t2
(3.7)
は、
k′2 = ω2µ− jωµσ (3.8)
とおくことによって、ヘルムホルツの方程式
∇2E + k′2E = 0 (3.9)
∇2H + k′2H = 0 (3.10)
が成り立つ。ここでマックスウェルの方程式を直交座標成分の形に直しておくと、
∂Ez
∂y
− ∂Ey
∂z
= −jωµHx (3.11)
∂Ex
∂z
− ∂Ez
∂x
= −jωµHy (3.12)
∂Ey
∂x
− ∂Ex
∂y
= −jωµHz (3.13)
∂Hz
∂y
− ∂Hy
∂z
= σ + jωEx (3.14)
∂Hx
∂z
− ∂Hz
∂x
= σ + jωEy (3.15)
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∂Hy
∂x
− ∂Hx
∂y
= σ + jωEz (3.16)
となる。電磁界は、時間的に正弦波状に変化し、ejωtなる因子を持っていると同時に、+z 方向に
伝搬するものとして e−γz なる因子を持っているものとする。この場合、マックスウェルの方程式
において、∂/∂z ≡ −γ とおくことができる。そうすると、式 (3.11)(3.12)(3.14)(3.15) の 4個の方
程式から、電磁界の x、y成分はｚ成分だけを用いて、次のように表すことができる。ただし、媒
質の損失を無視（σ = 0）している。
Ex =
(
−jωµ∂Hz
∂y
− γ ∂Ez
∂x
)/
(ω2µ+ γ2)
Ey =
(
jωµ
∂Hz
∂x
− γ ∂Ez
∂y
)/
(ω2µ+ γ2)
Hx =
(
jωµ
∂Hz
∂y
− γ ∂Ez
∂x
)/
(ω2µ+ γ2)
Hy =
(
−jωµ∂Hz
∂x
− γ ∂Hz
∂y
)/
(ω2µ+ γ2)

(3.17)
上の 4式とマックスウェルの方程式より x、y成分を消去すると、
∂2Ez
∂x2
+
∂2Ez
∂y2
= −kc2Ez (3.18)
∂2Hz
∂x2
+
∂2Hz
∂y2
= −kc2Hz (3.19)
kc
2 = γ2 + k2 = γ2 + ω2µ (3.20)
を得る。すなわち、Ez と Hz とはをれぞれ独立に、ヘルムホルツの方程式を満たす。また、そ
の解がわかれば、他のすべての電磁界成分が式 (3.17)より求められる。この事実によって、1方向
に伝搬する電磁界の方程式の解を、
1. ) Ez = 0, Hz = 0 TEMモード
2. ) Ez = 0, Hz 6= 0 TEモード
3. ) Ez 6= 0, Hz = 0 TMモード
の 3種類に分類できると推測される。その時の一般の電磁界は、この 3つの場合の合成として表現
できる。1.)の場合、電磁波の進行方向に電磁界成分を持たないので、TEM波 (transverse electric
and magnetic wave)と呼ばれ、2.)は TE波 (transverse electric wave;電界は横方向のみ)、3.)は
TM波 (transverse magnetic wave;磁界は横方向のみ)と呼ばれている。
円形導波管
TMモード
マイクロ波を伝搬するものは、導波管と呼ばれるが、TM01 モード注 1のマイクロ波を伝搬でき
るものは、円形導波管である。円形導波管の解析には円柱座標系を用いるのが便利であるが、直交
注 1TM01 モードは、加速管や本研究における RF-gun などで使われているものである。
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図 3.1: 円形導波管
座標系との関係を利用するとわかりやすい。TMモードは、Ez を式 (3.18) によって解けば、他の
成分は、式 (3.17)で、Hz ≡ 0とおいた
Ex =
−r
kc
2
∂Ez
∂x
, Ey =
−r
kc
2
∂Ez
∂y
(3.21)
Hx =
jω
kc
2
∂Ez
∂y
, Hy =
−jω
kc
2
∂Ez
∂x
(3.22)
から求めることができる。ここでは、式 (3.23)の円柱座標系、
∂2Ez
∂r2
+
1
r
∂Ez
∂φ
+
1
r2
∂2Ez
∂φ2
+ k2cEz = 0 (3.23)
を、境界条件
r = a において Eφ = 0 (Ez ≡ 0) (3.24)
のもとに解いていくことにする。
Ez = R(r)Φ(φ) (3.25)
とおき、m2 を定数として変数分離を行うと
d2R
dr2
+
1
r
dR
dr
+
(
kc
2 − m
2
r2
)
R = 0 (3.26)
d2Φ
dφ2
+m2Φ = 0 (3.27)
なる 2式を得る。式 (3.27)は単振動の式であるから、
Φ = B1cosmφ+B2sinmφ (3.28)
なる解を持つ。B1,B2は積分定数である。φが 2pi だけ増減した場合 Φはもとの値を取らなければ
ならないので、mは 0または整数でなければならない。そして式 (3.28)を単振動の合成として
Φ = B1cos (mφ− φ0) (3.29)
を表現しておく。ここに B =
√
B1
2 +B22,
φ0 = tan−1(B2/B1) である。
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図 3.2: Bessel（ベッセル関数）(J0, J1 − ρ)
次に式 (3.26)はベッセルの微分方程式であるから、その解は
R = A1Jm(kcr) +A2Nm(kcr) (3.30)
である。A1、A2は積分定数、Jm(kcr)はm次の第 1種円柱関数（またはベッセル関数）、Nm(kcr)
はm次の第 2種円柱関数（またはノイマン関数）である。ノイマン関数Nm(kcr)は r = 0で無限
大となり、A2 = 0とする。
ここで、境界条件 (3.24)を考慮すると、
Eφ = −Exsin φ+ Eycos φ (3.31)
を得るが、これに式 (3.21) を代入し、
次式を得る。
Eφ =
−γ
kc
2
1
r
∂Ez
∂φ
(3.32)
したがって、式 (3.25)に注意すると、境界条件 (3.24)は
dR
dr
∣∣∣∣
r=a
= A1kcJm(kca) = 0 (3.33)
とかける。ここに Jm(kca)は Jm(kcr)を r = aと置いたものである。Jm(ρ)は、図 3.2に示すよ
うに振幅が次第に減衰する三角関数に似た形を持っているが、Jm(ρ) = 0の n番目の根を ρmn と
おくと、次のように固有値が定まる。
kca = ρmn または kc = ρmn/a (3.34)
m, nに対する ρmn の値を表 3.1に示してある。
TM波の進行方向の電界 Ez を式 (3.25)、(3.26)、(3.28)、(3.34)を用いて表すと、
Ez = EmnJm(kcr) cos (mφ− φ0) (3.35)
Emn ≡ A1B は円形導波管 TMmn モードの電界 Ez の振幅を表す。他の電界成分は、
Er = Ezcos φ+ Eysin φ (3.36)
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表 3.1: Jm(ρ) = 0の根　 ρmn
（TM 0モード）
m 0 1 2
n
1 2.405 3.832 5.136
2 5.520 7.016 8.417
3 8.654 10.173 11.620
に式 (3.21)を代入すると、
Er =
−γ
kc
2
∂Ez
∂r
(3.37)
これに式 (3.35)を代入すると、
Er =
−r
kc
EmnJm
′(kcr) cos (mφ− φ0) (3.38)
を得る。Eφ はさきに求めた、式 (3.32)に (3.35)を代入することによって、
Eφ =
γm
kc
2Emn
Jm(kcr)
r
sin (mφ− φ0) (3.39)
磁場成分も同様にして、
Hr =
−jωm
kc
2 Emn
Jm(kcr)
r
sin (mφ− φ0) (3.40)
Hφ =
−jω
kc
EmnJm
′(kcr) cos (mφ− φ0) (3.41)
のように求まる。
TEモード
TEモードは、Hz を式 (3.19)によって解けば、他の成分は、式 (3.17)で、Hz ≡ 0とおいた
Hx =
−r
kc
2
∂Hz
∂x
, Hy =
−r
kc
2
∂Hz
∂y
(3.42)
Ex =
−jωµ
kc
2
∂Hz
∂y
, Ey =
jωµ
kc
2
∂Hz
∂x
(3.43)
から求めることができる。ここでHz は、式 (3.23)の円柱座標系
∂2Hz
∂r2
+
1
r
∂Hz
∂φ
+
1
r2
∂2Hz
∂φ2
+ k2cHz = 0 (3.44)
を、TMモードの時とほとんど同様に、境界条件
r = a において Eφ = 0 (Ez ≡ 0) (3.45)
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表 3.2: J ′m(ρ) = 0の根　 ρ′mn
（TEモード）
m 0 1 2
n
1 3.832 1.841 3.054
2 7.016 5.331 6.706
3 10.173 8.536 9.969
のもとに解くことができる。ここで、TEモードの境界条件は、
dR
dr
∣∣∣∣
r=a
= A1kcJ ′m(kca) = 0 (3.46)
とかける。ここに J ′m(kca)は Jm(kcr)を kcrで微分し、r = aと置いたものである。よって、固有
値は J ′m(kca) = 0の根 ρ′mn = kcaから、求めることができる。TE波の進行方向の磁界Hz は、
Hz = HmnJm(kcr) cos (mφ− φ0) (3.47)
と求まり、Hmn ≡ A1Bは円形導波管TEmnモードの電界Hzの振幅を表す。又、他の磁界成分は、
Er = Excos φ+ Eysin φ (3.48)
に式 (3.42)を代入し、
Er =
−jωµ
kc
2
1
r
∂Hz
∂φ
(3.49)
これに式 (3.47)を代入すると、
Hr =
−r
kc
HmnJm
′(kcr) cos (mφ− φ0) (3.50)
を得る。
Hφ =
γm
kc
2Hmn
Jm(kcr)
r
sin (mφ− φ0) (3.51)
電場成分も同様にして、
Er =
jωµm
kc
2 Hmn
Jm(kcr)
r
sin (mφ− φ0) (3.52)
Eφ =
jωµ
kc
HmnJm
′(kcr) cos (mφ− φ0) (3.53)
のように求まる。
円筒空胴共振器
RF-gunなどの円筒加速空胴では、粒子を加速するためには空胴内で高周波 (RF)を共振させな
ければならない。前節では、導波管について解析してきたが、円筒空胴共振器に応用し、共振周波
数を求めていく。
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図 3.3: 円筒空胴共振器
TMモードとして
Ez = EmnpJm(kcr) cosmφ cos kzz (3.54)
Er = −
(
ppi
kcl
)
EmnpJm
′(kcr) cosmφ sin kzz (3.55)
Eφ =
(
mppi
kc
2rl
)
Emnp
Jm(kcr)
r
sinmφ sin kzz (3.56)
Hr = −
(
jωm
kc
2r
)
Emnp
Jm(kcr)
r
sinmφ cos kzz (3.57)
Hφ = −
(
jω
kc
)
EmnpJm
′(kcr) cosmφ cos kzz (3.58)
が得られる。
TEモードとして
Hz = HmnpJm(kcr) cosmφ sin kzz (3.59)
Hr = −
(
ppi
kcl
)
HmnpJm
′(kcr) cosmφ cos kzz (3.60)
Hφ = −
(
mppi
kc
2rl
)
Hmnp
Jm(kcr)
r
sinmφ cos kzz (3.61)
Er =
(
jωµm
kc
2r
)
Hmnp
Jm(kcr)
r
sinmφ sin kzz (3.62)
Eφ =
(
jωµ
kc
)
HmnpJm
′(kcr) cosmφ sin kzz (3.63)
が得られる。
またここで、
kc = ρmn/a (3.64)
kz = ppi/l (3.65)
kc
2 + kz2 = k2 (3.66)
である。TEモードとTMモードの電磁界において、式中のm、n、pは φ、r、z方向の定在波の節
の数を表している。そして、r = aでそれぞれのモードで電磁界が 0になることから、遮断波長が
λc =
2pi
kc
(3.67)
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であることが分かる。これにより、管内波長
λg =
λ√
1− (λ/λc)2
(3.68)
が与えられ、定在波が存在するためには
λg =
2l
p
(3.69)
でなくてはならない。よって共振波長は上式より、
λ =
1√
(kc/2pi)2 + (p/2l)2
(3.70)
と求まる。ゆえに共振周波数は、
f = c
√
(kc/2pi)2 + (p/2l)2 (3.71)
と求めることができる。
空胴の Q0 値
空胴における共振周波数 f0 と Q0 の定義は、
Q0 = 2pif0
共振空胴の蓄積エネルギーの時間平均
1秒間に共振空胴で失われるエネルギー
(3.72)
である。ここでは空胴内面が一様な表面抵抗を持つ理想的な場合を考える。そうすると、
Q0 = 2pif0
U
Pd
(3.73)
となる。蓄積エネルギー U は電気エネルギーと磁気エネルギーの和
U = UE + UM (3.74)
となるが、空胴内の電磁波のために、Umaxは UEmax或いは UMmaxに等しい。これらは TEモー
ドと TMモードで求め方が異なるため、それぞれで考える必要がある。
また、損失エネルギーは
Pd = Rs
∫
K2dS = Rs
∫
s
H2T dS (3.75)
となる。但し、Rs は表面抵抗、K は面電流密度、HT は導体面における接線磁界である。これら
も TEモードと TMモードで求め方が異なるため、それぞれで考えなくてはならない。
TMモードの Q0 値
TM0np モードでは電磁界は
Hr = Hz = Eφ
Hφ = −jωε
kc
E0npJ
′
0(kcr) cos(
ppi
l
z)
Er = − ppi
kcl
E0npJ
′
0(kcr) sin(
ppi
l
z)
Ez = E0npJ0(kcr) cos(
ppi
l
z)
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となり、磁界の最大値は
Hφ =
√
2
ωε
kc
E0npJ
′
0(kcr) cos(
ppi
l
z) (3.76)
なので、蓄積エネルギー
U = UMmax (3.77)
と、円筒曲面での損失エネルギーと端面での損失エネルギーの和
Pd = Pdc+ Pde (3.78)
によって、
Q0 =
a
δ(1 + pal )
(3.79)
となる。
TEモードの Q0 値
TE0np モードでは電磁界は
Er = Ez = Hφ = 0
Eφ =
jω0µ
kc
H0npJ
′
0(kcr) sin(
ppi
l
z)
Hr =
ppi
kcl
H0npJ
′
0(kcr) cos(
ppi
l
z)
Hz = H0npJ0(kcr) sin(
ppi
l
z)
となり、電界の最大値は
Eφmax =
√
2
ω0µ
kc
H0npJ
′
0(kcr) sin(
ppi
l
z) (3.80)
なので、蓄積エネルギー
U = UEmax (3.81)
と、円筒曲面での損失エネルギーと端面での損失エネルギーの和
Pd = Pdc+ Pde (3.82)
によって、
Q0 =
λ0(ρ′2mnp −m2)[ρ′2mnp + (ppial )2]
3
2
δ2pi[ρ′4mnp + 2pi2p2ρ′2mnp
a3
l3 + (
pimpa
l )
2(1− 2al )]
(3.83)
と書ける。
以上それぞれのモードでの Q0 値を求めたが、δは共に表皮の深さ (skin depth)で、
δ =
√
2
ωµσ
(3.84)
で与えられる。銅の透磁率は自由空間のそれにほぼ等しく (µ ' µ0 = 4pi × 10−7)、伝導率は
σ = 5.8× 107[1/Ωm]である。また、p は p = 0の時 p = 1で、p 6= 0の時 p = 2である。
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表 3.3: 実験空胴における共振周波数及び Q0 値 (理論値)
モード 共振周波数 Q0 値
TM010 3023.7MHz 19765.0
TM011 3836.0MHz 16201.6
TM111 5365.0MHz 37863.9
TE011 5365.0MHz 40530.0
TE111 3306.0MHz 21750.0
TE121 7106.0MHz 45753.5
理論値の算出
以上により、円筒空胴のTMモード、TEモード 3種類について、f、Q0を算出する。このとき、
空胴の形状として実験空胴（半径 a＝ 3.795× 10−2m、長さ l＝ 6.35× 10−2m）を用い、光速を
c = 2.9979× 108m/sとした。また、図 3.2や根の表からもわかるように、一般的に TM1nモード
と TE0n モードは、縮退しているといえる。
ネットワークアナライザーを用いた測定
結合定数と Q0 値の導出
共振空胴にアンテナが結合すると、エネルギーが消費される。これを外部 Qとして、QE とか
く。また、Q0は共振空胴内部でエネルギーが消費されるため、内部Q とする。この 2つからエネ
ルギー損失全体を考えた負荷 (loaded)Qを QL とすると、
1
QL
=
1
Q0
+
1
QE
(3.85)
と表せる。また、空胴とアンテナの結合の度合を表す結合定数を βとし、電圧反射係数 |Γ0|を使って
β =
1− |Γ0|
1 + |Γ0|　　 (アンダーカップリング) (3.86)
β =
1 + |Γ0|
1− |Γ0|　　 (オーバーカップリング) (3.87)
と表す。更に、
β =
Q0
QE
(3.88)
とできるので、
QL =
Q0
1 + β
(3.89)
を得る。
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図 3.4: 共振回路
次に、共振周波数 f0 と Qとの関係について、等価回路を考える。このときの共振角周波数 ω0
は上図のようになり、
I˙ =
V˙
R+ j
(
ωL− 1ωc
) (3.90)
Q =
ω0L
R
=
1
ω0CR
ω2 =
1
LC
(3.91)
が得られる共振時の I˙0 は
I˙0 =
V˙
R
(3.92)
となり Qは定義により I0/
√
2となる ω0 の∆ω幅と ω0 との比で次のように表せる。
I˙
I˙0
=
1√
2
=
V˙ /{R+ j(ωL− 1/ωc)}
V˙ /R
=
V˙
R+ j (ωL− 1/ωc)
R
V˙
(3.93)
1√
2
=
1
1 + j 1R
(
ωL− 1ωc
) (3.94)
よって、
√
2 =
∣∣∣∣1 + j 1R
(
ωL− 1
ωc
)∣∣∣∣ (3.95)
1 =
1
R
(
ωL− 1
ωc
)
=
ω0L
R
(
ω
ω0
− 1
ω0Lωc
)
=
ω0L
R
(
ω
ω0
− ω0
ω
)
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= Q
(
ω0 +∆ω
ω0
− ω0
ω0 +∆ω
)
= Q
(
1 +
∆ω
ω0
− 1
1 + ∆ωω0
)
(3.96)
ここで、
1
1 + ∆ωω0
=
(
1 +
∆ω
ω0
)−1
(3.97)
はマクローリン展開により、
(1 + x)n = 1 + nx+
n(n− 1)
2!
x2
+
n(n− 1)(n− 2)
3!
x3 · · · (3.98)(
1 +
∆ω
ω0
)−1
= 1− ∆ω
ω0
+
(
∆ω
ω0
)2
= 1− ∆ω
ω0
(3.99)
よって、上式は
1 = Q
{
1 +
∆ω
ω0
−
(
1− ∆ω
ω0
)}
= Q · 2∆ω
ω0
(3.100)
Q =
ω0
2∆ω
=
f
2∆f
(3.101)
が得られる。また、測定で用いられる試験空胴は 2開口空胴のため、次の等価回路により β1、β2 な
る結合定数が与えられる。空胴に入力伝搬線を結合させた場合の負荷時の Qは上図から、
図 3.5: 等価回路
Q =
ω0L
R2 + n21Rg + n
2
2RL
=
ω0L
R
R+ n
2
1Rg
R +
n22RL
R
=
Q0
1 + β1 + β2
(3.102)
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空胴に入力電送線を結合させた場合の負荷時の Qは上図から、
QE1 =
ω0L
n21Rg
=
Q0
β1
(3.103)
QE2 =
ω0L
n22RL
=
Q0
β2
(3.104)
となり、次式が得られる。
1
Q2
=
1
Q0
+
1
QE1
+
1
QE2
(3.105)
β1、β2 を求めるには、それぞれの開口から、反射法を測定するが、この場合は、空胴の出力側に
負荷を付けた所まで新たな空胴と考えなければならないことより、空胴の無負荷の QがQ0から、
Q0/(1 + β2)に下がったと考える。よって、入力側の結合係数 β01 は、
β01 =
β1
(1 + β2)
(3.106)
逆の場合には、
β02 =
β2
(1 + β1)
(3.107)
となる。これより、β1、β2 は、
β1 =
β01(1 + β02)
1− β01β02 (3.108)
β2 =
β02(1 + β01)
1− β01β02 (3.109)
となる。これより、
Q0 = QL(1 + β1 + β2) (3.110)
より、Q0 が得られる。
測定及び結果
2ポート空胴において、ネットワークアナライザーを用いた反射法により、Q0、QL、β1、β2を求
める。その際、β1 = 0.1、β2 = 1.5となるように、アンテナを作成する。また、∆f を測定する時、
反射法では、
|Γ 1
2
|2 = 1 + |Γ0|
2
2
(3.111)
として求めた、|Γ 1
2
|が透過法の −3[dB] 分に相当する。|Γ0|、|Γ 1
2
|に対して、常用対数をとり 20
倍したものが利得であり、それぞれ共振時の利得、透過法で−3[dB]のところに相当する周波数で
の利得になる。以上により、片側をターミネイト (50Ω)し、Port 1-1、Port 2-2について、反射法
による測定を行なった。カップリングについては、スミスチャートにより判断している。
Q0 値において実測値が理論値の約 55%ほどになった理由として、
1. 測定穴による空胴の形状変化
2. 暖房や人体による空胴の温度変化や、湿度変化
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図 3.6: Port1-1（Logプロット (上）、及びスミスチャート（下）)アンダーカップリング
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図 3.7: Port2-2（Logプロット (上）、及びスミスチャート（下）)オーバーカップリング
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表 3.4: ネットワークアナライザーによる測定 (その 1)
Port 1-1 Port 2-2
共振時の利得 (dB) -0.699 -16.14
共振時の電圧反射係数 |Γ0| 0.922678 0.155955
β01、β02 0.040216 1.369543
β1、β2 0.0100848 1.507658
表 3.5: ネットワークアナライザーによる測定 (その 2)
共振周波数 f0 3016.7 MHz
∆f 0.72 MHz
QL 4189.86
Q0（実測値） 10893.64
Q0（理論値） 19765.0
実験値/理論値 55%
3. 実験空胴の老朽化（内部の傷、埃、酸化等)による Skin Depthの変化
などが挙げられる。主に、RFが空胴の壁（埃や傷）によって失われ熱になってしまう事により、
Q値は下がるといえる。また、暖房風や空気の対流により空胴内部が安定しなかった事も原因と考
えられる。
ビード法
空胴の重要なパラメータの一つである R/Q0 を求めるために、空胴中に微小導体を挿入し、共
振周波数の変化を測定する。
R/Q0 の定義
Q0 = ω0
空胴に蓄えられるエネルギー
空胴の電力損失
=
ω0W
P
(3.112)
で与えられる。また、Rはシャントインピーダンスと呼ばれる量で、
R =
(空胴内での有効な加速電場)2
消費電力
=
| ∫ Eds|2
2P
(3.113)
によって定義される。これにより、R/Q0 は、
R/Q0 =
| ∫ Eds|2
2P
· P
ωQ0W
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=
| ∫ ds|2
2ω0W
(3.114)
と、空胴の場に関するパラメータのみとなる。
ビード法の測定原理
空胴内での微小導体（ビード）による共振周波数の変化に対する一般的な式として、
ω2 = ω20{1 +
∫
∆V
(µ|H|2 − |E|2)dV∫
V
(µ|H|2 + |E|2)dV } (3.115)
がある。これは、空胴共振問題に微小体積変化での境界条件を入れることで求められる。ここで、
∆V は微小物体の体積、Vは空胴の体積である。また、式 (3.115)の分母部分は空胴内に蓄えられ
るエネルギーの 2倍に等しい量であるのでこれを 2W とし、式変形することによって、
ω2 − ω20
ω2
=
∫
∆V
(µ|H|2 − |E|2)dV
2W
(3.116)
また、微小導体に伴う共振角周波数のずれは小さいものとして、
ω − ω0 = ∆ω ≈ 0 (3.117)
の近似を用いて二次の項を消去することにより、
∆f
f0
= −|E|
2∆V
4W
(3.118)
となる。この式を R/Q0 の定義である、式 (3.114)に代入することにより、結果として、
R/Q0 =
| ∫ √|∆f |dz|2
pif20 ∆V
(3.119)
となることから、測定によって上のそれぞれのパラメータを決定すればR/Q0が求まることになる。
測定結果
ビードの直径が 3mm、誘電率は真空のもので空気中を表せるものとする。ビードが入る前の共振
周波数は 3018.053MHzで、入ってからの共振周波数との差∆f はそれぞれの zでの∆f の平方根を
とってから足して、1 mm(間隔)をかけてから 2乗したものを用いた。その値は 3130.895であった。
これと、ε = 8.855×10−12、pi = 3.142、f0 = 3018× 109、f20 = 9.109×1018、∆V = 1.414×10−8
等の値を先に求めた式に代入して計算することで、R/Q0 を得る。
R
Q0
=
3130.895
8.855× 3.142× 9.109× 1.413× 10−2
= 874.01 [Ω]
となり、R/Q0 ' 874.01[Ω]を得た。
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図 3.8: ビード法測定結果
Q0が大きい時には単位時間に失われるエネルギーが小さく空胴に蓄積されるエネルギーが大き
い事を意味する。単位時間に失われるエネルギーは空胴の材質やその抵抗等で決定され、蓄積エネ
ルギーは空胴の形状により決定される。また、シャントインピーダンス Rは、電圧が大きく損失
が小さい所で大きくなるが、これは、ビーム加速に対しては効率が良い。実際に、空胴の形状を設
計する時は、なるべく強い電場がビーム軌道に立つように、Rを決定する事が重要である。また、
実際に空胴を製作する時は、エネルギー損失を少なくするため、表面状態の良いものを製作するこ
とが重要となってくる。
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3.2 本研究におけるRF-gun空胴設計、及び製作
本研究においては、RF-gun空胴を製作するに当たり、BNL（Brookhaven National Laboratory）
タイプの 1.6セル S-band RF-gunを住友重機械工業 (株)に粗加工を依頼した。その際、材料とし
てはクラス 1の無酸素銅に、HIP処理（Hot Isostatic Pressing）を施したものを用いている。HIP
処理とは 800℃のアルゴン雰囲気中で高圧圧縮処理（∼1200kg/cm2）を施すことであり、粒界の
隙間を小さくし、ロウ付け後の結晶粒界の出現を最小限にすることが目的である。その後、高エネ
ルギー加速器研究機構工作センターにおいて、粗加工後の空胴を 3次元測定器 (CMM)による寸法
計測を行い、 単結晶ダイヤモンドバイトによる超精密加工を施した。また、加工の際のデザイン
値は、前章でのシミュレーション値を採用した。図 3.9に設計図面を示す。尚、図中の数値は、最
終加工後の寸法である。また、図 3.10に超精密加工前の RF-gun空胴、図 3.11に、3次元測定器
（CMM）による RF-gun空胴測定、及びダイヤモンドバイトによる RF-gun空胴超精密加工の様
子を示す。
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図 3.9: RF-gun空胴図面（単位: mm）
RF-gunは、ハーフセル、フルセル、導波管、真空ポート、及びレーザーポートを単体で製作し、
金ロウによるロウ付けを行うことにより一つの RF-gun空胴を形成し、カソードプレート（SUS
シールプレートを含む）をハーフセル SUS面において、ヘリコフレックスを介して締め込むこと
により、完成する。
またここで、ハーフセルとは、ハーフセルとディスクを含めた部分を言い、フルセルとは、フル
セルとビーム取り出し部分を含めた部分を言っている。また、一般的に、セルの径方向の直径を
2b、アイリス（アパーチャー）の径方向の直径を 2aと言う。
住友重機械工業 (株)に対しては、ハーフセル、フルセルの 2b及びセル長、アイリスの 2aにつ
いて、デザイン値を直径で 200 µm残した状態での荒加工を依頼した。また、導波管や真空ポート
等のポート類についても同時に製作を依頼した。
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図 3.10: 超精密加工前のRF-gun空胴
高エネルギー加速器研究機構（KEK）工作センターでは、ハーフセル、フルセルの 2b、セル長
及びアイリスについてのみダイヤモンドバイトによる超精密加工を施した。
超精密加工においては、ネットワークアナライザーによる共振周波数測定を交互に行いながら、
空胴製作を実施した。また、加工の際の切削油としてはケロシンを用いて切削し、基本的な洗浄方
法としては、電界研磨、オゾン洗浄等は行わず、エタノールによる超音波洗浄のみを行った。
図 3.11: 3次元測定器 (CMM)によるRF-gun空胴測定 (左)、及びダイヤモンドバイトによる
RF-gun空胴超精密加工 (右)
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3.2.1 空胴加工
RF-gun空胴を加工する際、ダイヤモンドバイトによる切削は、サブミクロン以下の面粗度、平
面度、数ミクロン以下の加工軸ブレで加工が可能であるため、非常に精度よく理想的な金属面を
形成することができる。しかし、RF-gun空胴製作においては、加工精度とは別に共振周波数の調
整が非常に重要となってくる。そこで、電磁場解析コード Superfishを利用し、加工寸法を決定し
た。なお、コード Superfishは、2次元の円筒座標対称系で計算しているため、主に共振周波数等
の絶対値ではなく、系統的な傾向についての結果を参照した注 2。
今回の加工では、主にデザイン値を目標に加工を行っていったが、荒加工後のハーフセルにおい
て、シールプレートのロウ付け等による不具合により、主にハーフセル基準面の平面出しが非常に
困難を極め、最終的には、ハーフセル（ディスクを含む）サイズがデザイン値を下回る結果となっ
た。そのため、ディスクサイズと共振周波数との関係をコード Superfishによって解析を行った。
そして、ディスクサイズを決定後、フルセル側の加工によって、周波数の最終調整を行った。同
様に、コード Superfishによってシミュレーションを行い、フルセル 2bを削ることによる piモー
ド及び 0モードの Z方向電場分布を計算した。図のような傾向を考慮し空胴内の電場分布がハー
フセル：フルセルが 1：1となるように、空胴最終加工を行った。
注 2コード Superfish は電磁場解析に特化しているため、第 2章で用いたコードMAGICで行なう空胴計算より、短時間
で計算を行なうことができる。
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図 3.12: Superfishによるディスク加工シミュレーション (共振周波数;0モード (左上)piモード
(右上))、及びフルセル加工シミュレーション (フルセル削り量と強度分布;0モード (左中)piモー
ド (右中) 、フルセル 2b削り量と∆f(左下)強度比 (右下))
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3.2.2 ネットワークアナライザーによる周波数測定
RF-gun空胴は、ハーフセルとフルセルという 1.6セル構造をしている。空胴を設計する際、1.6
セルに誘起する共振周波数は、TM010pi モード 2856 MHz で、カソードとフルセル中心付近での
電場分布の比が 1:1になるように、設計しなければならない。そのためには、1.6セルに誘起する
もう一つの共振モード、TM0100モードとのカップリングが重要になってくる。
図 3.13: 共振周波数測定
ネットワークアナライザーの測定方法としては、透過法と反射法がある。RF-gun空胴の測定で
は、主に反射法を用いるが、粗加工後の空胴には、0モードが誘起されにくいため、透過法により
pi モードと 0モードの周波数を測定する。ハーフセルの形状は 0モードに、フルセルの形状は pi
モードの周波数に強く依存する。また、ハーフセル、フルセルをそれぞれディチューンすることに
より、フルセル、ハーフセル単体の共振周波数を測定し、1.6セルでの piモード、0モードとの周
波数を比較することによりカップリングの度合いが確認できる。
また、空胴内の電場分布を測定するには、前項で試験空胴に対して行なったビード法によって測
定する事ができる。
ブレージング以前の測定結果
超精密加工と周波数測定を繰り返し、空胴形状の追い込みを行い、最終的なRF-gun空胴におけ
る共振周波数を測定した。その際、チューニング方法としては、チューナーの回転数とカソードの
締め付けトルクの 2つがある。まず、チューナーによるものだが、チューナーはフルセルにのみ取
り付けられており、フルセル 2bに影響し、主にチューナーを挿入しない状態から、piモードの共
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図 3.14: 共振周波数測定　トルク 100 kgfcm、チューナーなし (左上)、5回転 (左中)、6.5回転
(左下)及びビード法による空胴内電場分布測定 (トルク 100 kgfcm、チューナーなし (右上)、5
回転 (右中)、6.5回転 (右下)
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振周波数を上げる効果をもち、チューナーによって調整できる周波数は、測定の結果から 600 kHz
以下であることがわかった。
また、カソードの締め付けトルクを調節する事により、ハーフセル長が変化し、0モードを調節
する事ができる。しかし、カソードの締め付けに関しては、真空度との兼ね合いもあるため、約 80
kgfcm以下の低トルクは使用できないと考えられる。そして、チューニングは共振周波数調整だけ
ではなく、空胴内の電場分布の調整を同時に行わなければいけない。ここでは、カソードをトルク
100 kgfcmで締め付けた場合のについて、チューナーの回転数と共振周波数及び電場分布の変化を
調べた（図 3.14）。
まず、チューナーなしの状態では、共振周波数は大気中で piモードが 2854.08 MHzで 0モード
が 2850.76 MHz、∆f=3.32 MHzとなり、空胴内の電場分布はビード法により、カソード表面:フ
ルセル中心付近=1:0.942であった。この状態では、カソード表面での電場がフルセル中心付近の
電場よりも強いといえる。
図 3.15: 共振周波数及び∆f と空胴内の電場分布との関係
次に、チューナーを 5回転挿入した状態では、共振周波数は大気中で piモードが 2854.18 MHzで
0モードが 2850.83 MHz、∆f=3.348 MHzとなり、空胴内の電場分布はビード法により、カソード
表面:フルセル中心付近=1:1とほぼ理想的な均等分布となった。そして、チューナーを 6.5回転挿入
した状態では、共振周波数は大気中で piモード 2854.342 MHzで 0モードが 2850.945、∆f=3.397
MHzとなり、空胴内の電場分布はビード法により、カソード表面:フルセル中心付近=1:1.174で
あった。この状態では、フルセル中心付近での電場がカソード表面での電場よりも強いといえる。
また、空胴内に RFを供給する際に、重要になってくるのが導波管と空胴とのカップリングであ
る。調整方法としては、導波管に調整ピンを挿入することによって行うことができる。調整ピンを
最適に挿入した状態では、piモードのゲインが大きくなり電場分布を変えることなく、より空胴に
RFが供給できると考えられる。
ここで、共振周波数及び∆f、カソードの締め付けトルクの変化、及びチューナーの回転数との
関係を示したものを図 3.15に示す。これによると、∆f の最小点が必ずしも最適点ではないが、空
胴を製作する際に非常に重要な指針になることがわかる。
以上の結果から、チューナーによる自由度と共振周波数を考慮すると、カソードの締め付けトル
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クを 125 kgfcmに設定するとよいことが分かる。また、以上の測定は全て大気中で行った。一般的
に真空中の測定では、大気中の共振周波数より＋ 750～800 MHz であるため、最終的な piモード
の共振周波数は 2855.4 MHz程度になると考えられた。測定後、ハーフセル、フルセル及びポート
等のろう付け作業（ブレージング）を兵庫県尼崎市のナイス社（株）に依頼した。
3.2.3 カソードプレートのダイヤモンド研磨
RF-gun空胴をブレージングしている間、カソードプレートにダイヤモンド粉を用いた研磨に
よって鏡面加工を施すため、その作業を千葉県木更津市の春川鉄工（株）に依頼した。
最終ダイヤモンド研磨粉（0.25µm）で研磨
• 無数のシミ（酸化）が確認できた。カソードにシールをした結果によると思われる。
• SEMの結果 1µm程度もしくはそれ以下の研磨傷が見受けられるが、問題はなく、ダイヤモン
ド粉が入り込んでいるようなことはないと言える。SEMは、10kV、倍率× 2000～× 10000
で観察した。SEMではシミは見られなかった。
ヘキサンによる洗浄
• ヘキサンによる洗浄を試みたが、カソードの入るような大きさで、綺麗な超音波洗浄器がな
いため、少し汚れてはいるが、カソードが入る程度の大きさの超音波洗浄器で、容器（カソー
ドはポリ容器に）が 2重になるようにして、下層に水を入れ、上層にヘキサンを入れて洗浄。
（約５分）脱脂綿、エアードライにより乾燥。
• その結果、SEMで見ると無数のシミのようなものが確認された。洗浄前よりも汚くなって
いると考えられる。これは、ポリ容器がヘキサンによって溶かされたものが付着したか、も
しくは、ヘキサンが古いため、不純物が付着した等が、考えられる。
• また、脱脂綿による傷が無数に見られ、鏡面が濁る結果となった。
最研磨（ダイヤモンド粉 0.25µm）
• 再度研磨を行い、表面のシミを取り除く。
• その結果、表面のシミは取れ、綺麗な鏡面となった。
• その後アルコール洗浄し、SEMで確認した。
その結果、1µm程度の傷は見受けられるが、シミはなくなったと思われる。研磨によって、ダ
イヤモンド粉が入るようなことはなく、かなりの鏡面は期待できるが、旋盤で削ったときよりも、
研磨で削ったときの方が、表面がやわらかくなっている可能性があり、アルコール等で拭く際には
細心の注意を払う必要がある。また、ヘキサンによる超音波洗浄は、高エネルギー加速器研究機構
(KEK)で行なった。
46
図 3.16: 研磨後のカソード表面 (×10000)(左)、研磨・ヘキサン洗浄後のカソード表面 (×2000)(中
央)、再研磨後のカソード表面 (× 10000)(右)
3.2.4 ブレージング後の周波数測定
高エネルギー加速器研究機構工作センターにおけるRF-gun空胴最終加工後、ナイス (株)（兵庫
県尼崎市）社によるロウ付け（ブレージング）作業を行った。
図 3.17: ロウ付け後のハーフセル (左)、(右)
ハーフセル、フルセルともに各ポートをロウ付けした。その後、フルセルとハーフセルをロウ付
け、最後に導波管等をロウ付けし、RF-gun空胴のロウ付けは終了する。
その後にネットワークアナライザーによる共振周波数の測定を行った。表 3.6によると、共振周
波数の変化が非常に大きく、チューナーやカソードの締め付けによるチューニングでは調整しきれ
ないため、別の共振周波数の調整が必要となった。
3.2.5 カソードの調整
RF-gun空胴の共振周波数を調整するため、空胴の形状を変化させなければならないが、空胴側
は、ポート類がロウ付けされているため、加工が非常に困難である。それにより、カソードを追加
工することで、共振周波数を調整することを考えた。その際、カソード面は既に鏡面研磨を行って
いるため、追加工はせず、SUSのシールプレートのみをカソード面がハーフセル側に入り込むよ
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表 3.6: ブレージング (ロウ付け)前後での共振周波数の変化 (カソード締め付けトルク 125 kgfcm
及びチューナーなし)
モード ロウ付け以前の共振周波数 ロウ付け以後の共振周波数 周波数差
piモード 2854.366 MHz 2853.933 MHz 0.433 MHz
0モード 2850.980 MHz 2849.615 MHz 1.365 MHz
うに加工し、ハーフセル長を調節する。
その際の加工指針として、コード Superfishによりカソードプレートの変化量及び、その時の共
振周波数 (piモード、0モード)、piモードと 0モードの共振周波数差∆f 及びハーフセルとフルセ
ルにおける電場強度比 (pi モード、0モード)との関係を求めた。その結果を図 3.18に示す。これ
によりある程度の加工値を概算し追加工を試みた。
図 3.18: Superfishによるカソードプレート変化量及び、共振周波数 (左)、∆f(中央)、空胴内
の電場強度比 (右)
3.2.6 共振周波数測定のまとめ
カソード加工後に空胴を真空下においてネットワークアナライザーによる共振周波数を測定し
た。真空状態で測定するため、ビード法及び透過法の測定は行えず反射法による測定のみを行っ
た。まず、カソードの締め付けトルクを 250 kgfcmで締め付けた状態において真空を確認した。そ
の後、反射法により 0モードと piモードの共振周波数を測定しつつ締め付けトルクを大きくし、反
射法での pi モード周波数と 0モード周波数との減衰比によって、空胴内の電場分布を予測し、締
め付けトルク値を決定した。
最終的に、チューナーの調整範囲を考慮し、カソード締め付けトルクを 350 kgfcmに決定した。
また、チューナーは、左右の周回数によって効果に 1周の差がある（チューナー限界回転数左 9周、
右 8周）ため、それを考慮した。そして、最終的な共振周波数の測定結果を、チューナー 4パター
ン (なし、左 5周右 6周、左 5.5周右 6.5周、左 6周右 7周) について図 3.19に示す。以上の結果
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図 3.19: ネットワークアナライザーによる共振周波数測定　カソード締め付けトルク350 kgfcm(左
上：チューナーなし、右上：チューナー (左 5周、右 6周)、左下：チューナー (左 5.5周、右 6.5
周)、右下：チューナー (左 6周、右 7周)
から、反射法のみでは空胴内に誘起される実際の電場分布は測定できないが、以前に行ったビード
法の測定からある程度は予測できるため、この状態でほぼ空胴内の電場分布を 1対 1に再現できた
と言える。
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3.3 RF-gunにおける暗電流問題
先に述べたように、本研究の RF-gun空胴は、KEK工作センターにおいてダイヤモンドバイト
による超精密加工を施すことにより、暗電流の軽減を試みている。そこで、同タイプの RF-gunで
東大原子力研究施設において数年間使用されていた、超精密加工を施していない通常加工のRF空
胴と比較し、暗電流量の相違を測定した。さらに、暗電流について計算機シミュレーションを行
い、その発生機構の解明を行なった。
3.3.1 はじめに
理想的な金属表面からの電界放出暗電流は、強電界により薄くなったポテンシャル障壁を、電子
がトンネル効果によりすり抜けてくる現象であり、Fowler-Nordheimの式に従う。しかし、実際に
は理想的な場合よりも遥かに低い電界強度から電界放出暗電流は観測される。これは表面に何らか
の電界を増倍するものが存在すると考え、次に説明するように、理論式からのずれを電界増倍係数
βを導入することにより高電界特性が評価されている。電極の材質、形状、表面処理によって高電
界特性はさまざまに変化するが、直流高電界下での銅表面は 10数MV/m程度の電界強度で β 値
は 150～350程度となることが報告されている。高電界性能を著しく劣化させる原因として、高電
界デバイスの表面に他の金属や絶縁性不純物が存在すると、それらが電子放出点となることが報告
されている。このため表面をできる限り浄化する必要がある。銅は、ステンレスよりも柔らかく、
製作時に不純物の埋め込みや、切削油などによる炭素系の汚染を受けやすいため、注意が必要であ
る。ここでは、電界電子放出について、一般的な洗浄方法について、RF-gunにおける暗電流問題
について簡単に説明する。
電界電子放出
電界電子放出（field emission）は、金属表面に 5× 107 V/m 程度の強電界が印加されると金属
表面の電子に対する電位障壁の厚みが数 nmとなり、伝導帯の電子がこの電位障壁をトンネル効果
によって通り抜け、真空中に引き出される現象である。この現象は、電子が電位障壁を越えるため
のエネルギーを必要としないため、電子放出面を加熱する必要がない。また、真空度が悪いと金属
表面に粒子が吸着して仕事関数を下げ、電界電子が放出されやすくなる [2]。
この電界電子放出機構は、1928年に Fowlerと Nordheimによって理論的に明らかにされてい
る [3]。それによると直流電圧の場合、金属表面に電界強度 E(V/m)が印加された時の電界電子放
出電流密度 j(A/m2)は金属の仕事関数を φとして次のように表される。
j = 1.54× 10−6 × 104.52φ−
1
2 E
2
φ
exp
(
−6.53× 109φ
3
2
E
)
(3.120)
この直流電圧に関係する式を、電界が E sinωt で変化する高周波電界に拡張して考える。高周波
のため半周期の間電界放出が起こると仮定し、平均電流 I˜ を計算する。電界電子が放出される面積
を S(m2)とすると、
I˜ =
1
T
∫ T
2
0
Idt
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= 1.54× 10−6 × 104.52φ−
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)
(3.121)
となる。
式 (3.120)による絶縁破壊に必要な電界強度は 109V/m程度であり、金属表面が理想的な状態で
ある時、非常に高い電界強度まで耐えられる事を示している。しかし、実際には 106V/m 程度か
ら放出電流が確認され絶縁破壊にいたる。このように理論的に求められた電界強度に達する前に絶
縁破壊が起ることから、金属表面に何らかの電場を集中させる機構があると考えられる。そこで理
論値と実験値のずれを評価する係数として電界増倍係数 (field enhancement factor)β を導入する。
ここで β は、実際に測定された放出電流 I(A) に対し、理想的な金属表面状態を持っているときの
電界強度 EFN と実験で印可した電界強度 Eexp を用いて次のように定義する。
EFN ≡ βEexp (3.122)
一般的な洗浄方法
• オゾン水洗浄
オゾン水洗浄は、オゾンのもつ強い酸化作用による有機物の分解除去と酸化膜形成による不
動態化を行う。比抵抗 18.2MΩ・cmの超純粋にオゾンを数 ppm添加しオーバーフローによ
り洗浄する。もともとは半導体の洗浄において使用されその効果がしられていたが、KEKの
グループにより 508MHｚの超伝導空胴の洗浄に適用され最大加速電場～14.4MV/mを達成
し高電界性能の改善に効果をあげている。また、炭素系の汚れを積極的に取り除く方法とし
て効果が期待されている。
• 高圧洗浄
高圧洗浄は、超純水や純水を 80～90 kg/cm2の圧力で噴射し、被洗浄物の表面を積極的に叩
くことで付着した汚れを取り除く方法である。この手法も L-bandの超伝導空胴に使用され、
メガソニック洗浄と併用し高性能の超伝導空胴を作り出すことに成功している。また、それ
ほど圧力は高くないが（～30 kg/cm2）S-bandの銅空胴の洗浄にも適用され 334 MV/mと
いう高い表面電界を達成している。また、表面の付着物や軽く埋め込まれた不純物を能動的
に取り除くのに効果があると期待される。
• 電界研磨
電界研磨は金属表面を溶解し鏡面化する手段として確立した方法である。表面を実際に数 10
ミクロン溶かすため、異物の除去能力は非常に大きい。
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RF-gunにおける暗電流問題
RF-gun では、高電界によりエミッタンスを抑制出来る一方、その高電界による電界電子放出
（field emission）により暗電流が発生する。暗電流が多くなると、放電などにより、高パワーの高
周波を供給できなくなる。つまり、エミッタンス抑制のための高電界を実現するためには，暗電流
を低減し、高パワーの高周波を供給する必要がある。現在まで最も暗電流を削減する方法として、
名古屋大学が研究した結果が報告されている [4]。これによると、ダイヤモンドバイトによる超精
密旋盤加工後に超純水洗浄を施したものが、最電界増倍係数 βが約 56という非常に小さい値にな
るという。これは、超精密旋盤加工後の表面は、暗電流増加時の 2次イオン電流がほとんどないた
め、全電圧効果を受けず、表面電界強度のみで高電界特性が決まる、最も理想に近い金属表面を形
成できると言える。
本研究におけるRF-gunの空胴には、上記のダイヤモンドバイトによる超精密加工を施している
ため、通常加工の RF-gunと、現在早稲田大学に設置してあるKEK工作センターにおいて超精密
加工を施した RF-gunについて、暗電流の比較を行った。また。シミュレーションコードMAGIC
を用いて、暗電流発生から測定までを再現し、RF空胴内の暗電流発生機構を解明を試みた。
3.3.2 暗電流比較とその結果
図 3.20は、RF pulse = 1.5 µsで、供給する RFのパワーを上げた時のカソード上での最大電界
と暗電流を、超精密加工を施したものと通常加工のものを比較したものである。暗電流は、それぞ
れファラデーカップにおいて測定した。その結果、RF Peak Power=7 MW（カソード上の電界に
して最大 100 MV/ｍ）のとき、通常加工 RF-gunの暗電流は 0.8 nC / RF pulseで、超精密加工
RF-gunの暗電流は 0.25 nC / RF pulseであった。この結果のみでは、超精密加工により暗電流を
1/3以下に低減できたといえる。
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図 3.20: 暗電流 vs 加速電界（通常加工：左、超精密加工：右）
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3.3.3 計算機シミュレーションによる検討
実際にRF空胴内ではどのように暗電流が発生し、どの部分がビームライン上で暗電流として測
定されているのかを、シミュレーションコードMAGICにより検討した。シミュレーションでは、
RF空胴内で Fowler-Nordheimの式（電界増倍係数 β=30を想定）にしたがって電界放出による電
子を発生させ、カソードから下流 55cm地点（ファラーデーカップの位置を想定）での電流量、及
びカソードに衝突する暗電流を計算した（図 3.21）。
??
?
図 3.21: RF-gun空胴内での暗電流生成の様子
図 3.22左は、電界を変化させたときに、ファラデーカップ（下流 55cm地点で φ25mm）に到達
する暗電流の量を示している。この時、RF空胴内で発生した暗電流のうち、ファラデーカップま
で輸送される暗電流は、ほとんどカソードで発生したものであることが分かった。また、計算の結
果、最大加速電界 90 MV/m、電界増倍係数β=30の時、暗電流量としては、空胴全体から約 60
pC/1λ [1λ=350 ps] の暗電流が発生し、そのうち約 1/100の 0.6 pC/1λ がファラデーカップ
まで輸送され、カソード面のうち、中心付近（φ25 mm）には約 1/300の約 0.2 pC/1λが衝突す
ることが分かった。そのときカソードに衝突する暗電流のエネルギー分布を図 3.22右に示し、表
3.7は、カソード面（φ25 mm）に衝突する暗電流が、空胴内のどの部分から発生したものかを示
している。
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図 3.22: 暗電流 vs加速電界@ファラデーカップ（左）、及びカソードに衝突する暗電流のエネル
ギー分布（右）
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表 3.7: 空胴内における発生部別のカソード面（φ 25mm）に衝突する暗電流とそのときのエネル
ギーの関係
Charge ratio Ave. Energy [MeV]
1©+ 2©+ 3© 100％（0.2 nC） 1.8
1© 62％ 2.1
2© 37％ 1.3
3© 1％ 1.0
3.3.4 まとめ
RF-gunにおける暗電流の研究では、RF空胴を超精密加工することによって暗電流を低減でき
ることが、測定によって分かった。しかし、シミュレーションにより、実際に測定している暗電流
のほとんどがカソードからのものであり、厳密に比較するためには、まったく同じカソードを使用
する必要があると考えられる。また、暗電流の大部分は空胴内で消費され、さらに一部はカソード
面に衝突することもわかった。今回のシミュレーションでは、2次電子等を考慮していないが、実
際は、電界放出によって発生した電子の一部がカソードに衝突し、その際、2次電子や散乱電子等
がさらなる暗電流を生成し、暗電流増大、カソードの温度上昇等に影響し、ブレイクダウンの重要
な要因になっていると考えられる。金属カソードの寿命は長い [5]が、ブレイクダウンの頻度は極
少数に防がなければならい。このカソードに対する影響は、表 3.7、図 3.22右のように発生部、エ
ネルギー分布等がわかっているので、今後は、結果をもとに 2次電子や散乱電子等の影響を計算
し、カソードのダメージを減らすための手法を考えていく必要がある。
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第4章 高品質電子ビーム生成とビーム診断
4.1 はじめに
この章では、高品質電子ビーム生成を実現するため、前章で製作した RF-gunを、早稲田大学喜
久井町キャンパス第 2研究棟に設置し、生成した電子ビームの性質を精度良く測定し、その特性を
把握することを目的とする [1]。本研究では、電子ビームの特性品質を決定付けるパラメータの中
で、もっとも重要であり、しかも測定が難しいエミッタンスとバンチ長の測定について言及した。
一般的に、電子ビームの測定方法としては、ビームにできるだけ小さな摂動を与え、ビームの応答
を計測する方法（非破壊型計測）と、ビームそのものを大きく破壊する方法（破壊型計測）がある
が、本研究では、非破壊計測が難しいエミッタンスについては、スリットスキャン法を、バンチ長
については、非破壊計測であるビームスペクトラム法を採用した。
4.2 電子ビーム生成とシステムコンポーネント
本RF-gunシステムは、電子源であるRF-gun、Nd:YLFレーザー、高周波源（クライストロン）、
エミッタンス補正用のソレノイド電磁石、電子ビーム集束用の４極電磁石（エミッタンス測定時
はスリット装置と交換）、エネルギー測定及び散乱 X線との分離用の偏向電磁石、ビーム診断装置
(ビームポジションモニタ、ビームプロファイルモニター、ファラデーカップ)などで構成されてい
る。ここで、図 4.1に同期系を示す。まず、主発振器からの基準信号 2856 MHzをもとに、増幅用
RF(2856 MHz)、レーザー用基準信号 (119 MHz)、ビーム繰り返し信号 (通常 5Hz、最大 25 Hz)な
どが作り出され、高周波増幅装置クライストロン (Klystron)などのRF系やレーザー系へと送られ
る。本研究における高周波増幅装置は、日新電機（株）社製パルスモジュレータと、トムソンCSF
社製のクライストロン（Klystron）本体（TV2019B6）で構成されている（図 4.2左図)。そして、
クライストロンにより増幅した最大 10 MW（ピークパワー）の高周波が RF-gun空胴に送られ、
それが空胴内に蓄積され高電界をを誘起する。一方、レーザー系からは基準 RFに同期したピコ秒
UVレーザーを RF-gun内部のカソードに照射し光電効果によりパルス的に電子を発生させる。
カソードから発生した電子は高電界により高エネルギーに加速され、ソレノイド電磁石によりエ
ミッタンス補正を受けながら電子ビームとして取り出される。本研究のレーザーシステムは全固体
ピコ秒Nd:YLFレーザーシステム（住友重機械工業（株）社製 Pulrise V）（図 4.2右図）を用いて
いる。表 4.1にレーザーのスペックを示す。また、このレーザーシステムは、Seed発振器部、再生
増幅部、高調波発生部から構成されている。
1. Seed発振器部
Seed レーザーは過飽和吸収ミラー（SESAM）を用いた受動モードロックレーザーで、繰
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図 4.1: RF-gunシステムの同期系
表 4.1: レーザーのスペック
Pulrise V
種類 Nd:YLF
発振方式 受動モードロック
クラス 4
波長 262 nm（基本波）
524 nm（第二高調波）
1047 nm（第四高調波）
パルス幅 (FWHM) ∼10 ps
り返し周波数は電子線加速用の RF(2856 MHz)を 1/24倍した 119 MHz である。この 119
MHzはクライストロンに送っている 2856 MHzを分周したものからSSG(Synchronized Signal
Genenerator)によって作り出してReferenceとしてレーザーに送っている。Timing Stabilizer
は、Seed光の位相を周波数を読み取り、Reference119 MHz信号と一致するように、過飽和
吸収ミラー（SESAM）を制御し、時間安定化を行っている。
2. 再生増幅部
この部分ではポッケルスセルによって最大 25 Hzごとにパルスを取り出し、パルスあたりの
エネルギーをmJオーダーにまで増幅する。振幅揺らぎの主な原因のひとつに、再生増幅器
内のポッケルスセル結晶の温度変化があるといわれている。Pulrise Vではチラーを用いて
温度を一定に保つようになっている。
3. 高調波発生部
ここでは、2つの BBO(BaB2O4)によって第二、第四高調波を発生させている。第四高調波
については、半波長板と偏光板で構成される自動の Energy Stabilizerによって強度安定化を
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行なっている。そして、この第四高調波 (262 nm)を、カソード照射用 UVレーザーとして
いる。
図 4.2: クライストロンとモジュレータの外観（左）、及びNd:YLFレーザーシステム（右）
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4.3 スリットスキャン法によるエミッタンス測定
4.3.1 はじめに
早稲田大学だけでなく、高エネルギー加速器研究機構（KEK）の先端加速器研究施設（ATF）を
はじめ、さまざまな箇所で使われているレーザーフォトカソード RF-gunにより生成される電子
ビームのエミッタンスを測定し、位相空間分布の変化を追及し、電子ビームのエミッタンスを最適
化することが必要である [2, 3, 4, 5, 6, 7]。そこで、レーザーフォトカソードRF-gunによって生成
される約 4 MeVの電子ビームのエミッタンスを、シングルスリットスキャン法とダブルスリットス
キャン法によって測定した。図 4.3に、その概念図を示す。また、シミュレーションによる位相空
間分布の変化を実験結果と比較することにより、エミッタンスの最適化について検討を行った [1]。
	
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図 4.3: シングルスリットスキャン法（左）とダブルスリットスキャン法（右）の概念図
4.3.2 エミッタンス測定方法
1. シングルスリットスキャン法
シングルスリットスキャン法は、金属スリットで電子ビームの一部を切り出し、下流のスク
リーンでその切り出した電子ビームのプロファイルを測定し、そのサイズから、位相空間分
布を再現する方法である（図 4.4）。しかし、切り取られた電子ビームの電荷量が少ない S/N
比が悪く、また、電荷量が十分な場合でも、電子ビームが蛍光スクリーン上でにじんでしま
い、実際よりもビームサイズを大きく測定しエミッタンスを大きく算出してしまうといった
欠点がある。
2. ダブルスリットスキャン法
ダブルスリットスキャン法は、二つの金属スリットを用い、一つ目のスリットで電子ビーム
の一部を切り出し、下流のスリットでその切り出した電子ビームをさらに切り出し、その電
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図 4.4: シングルスリットスキャン測定方法
荷量を測ることにより位相空間分布を再現する方法である（図 4.5）。この方法は、シングル
スリットスキャン法の欠点を改善できる方法である。
??????
図 4.5: ダブルスリットスキャン測定方法
3. Qスキャン法
Qスキャン法は、四極電磁石の磁場強度を変化させ、下流のスクリーンでビームサイズを測
定し、その磁場強度とビームサイズの関係からエミッタンスを導出するものである [8]。しか
し、約 4MeVの電子ビームでは空間電荷効果の影響が大きいため、Qスキャン法では測定困
難と思われる。そこで、PARMELAによって 1 nC、4.5 MeVの電子ビームに対して Qス
キャン法を想定したシミュレーションを行ったところ、シミュレーション上でのエミッタン
スは約 6 mm mradであったにもかかわらず、そのビームに対してQスキャン法を仮想的に
行いエミッタンスを導出すると約 10 mm mradとなり、2倍弱も大きくエミッタンスを算出
してしまうことがわかった。そこで、本研究におけるエミッタンスの測定方法としては、空
間電荷効果の影響の少ないスリットスキャン法を採用した。
4.3.3 エミッタンス測定実験と結果
図 4.6に、エミッタンス測定実験のセットアップを示す。ビームラインには、レーザーフォトカ
ソード RF-gunとソレノイド電磁石、カソードから 95.5 cmの地点には 1つ目のスリット、そこか
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ら 22.0 cmの地点には、2つ目のスリットとシングルスリットスキャン法に用いるスクリーンモニ
ターを、そこから 12.0 cmの地点には、ダブルスリットスキャン法に用いる電荷量測定用のファラ
デーカップを設置した。スリットの材質はタングステンであり、スリットの厚さは 1 mm、スリッ
ト幅は 200 µmである。スリットの移動距離は、200 µm / 1 stepである。
図 4.6: 実験セットアップ
電荷量約 500 pC、約 3.5 MeVの電子ビームを両スリットスキャン法によって測定した。図 4.7
にその結果を示す。シングル、ダブル、両スリットスキャン法ともソレノイド電流量（磁場強度）
に対して同様の傾向が得られた。この時の最小規格化エミッタンスは、ダブルスリットスキャン法
で測定した約 9 mm mradであった。また、エミッタンスが小さい時は、同時にビームサイズも小
さいため、シングルスリット法ではスクリーン上で電荷が集中してしまい、にじみが生じ、ダブル
スリット法で測定した結果の 1.5倍ほど大きくエミッタンスを測定してしまっている。そして、エ
ミッタンスが大きい時は同時にビームサイズも大きいため、スクリーンのにじみもほとんどなく、
シングルスリット法、ダブルスリット法ともに近い値となった。
図 4.7: シングルスリットスキャン法とダブルスリットスキャン法の比較
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4.3.4 シミュレーションによるエミッタンス値、及び位相空間分布の検討
図 4.8は、測定点における電荷量約 1 nC、エネルギー約 4.5 MeV電子ビームのエミッタンス変
化を PARMELAによってシミュレーションを行った結果である。図中の青点が、ソレノイド電流
値を変化させた時のビームサイズの変化で、赤点がエミッタンスの変化である。これによると、ソ
レノイド電流値を変化させ、ビームを絞っていくと、エミッタンスも同時に小さくなっていくが、
ビームサイズが最も小さくなった付近を境に、空間電荷効果の影響が大きくなり、エミッタンスが
急激に増大することがわかった。図 4.9は、ダブルスリットスキャン法によって、電荷量約 1 nC、
エネルギー約 4.2 MeVの電子ビームを測定したものである。この結果からもわかるとおり、ソレ
ノイド電流値を変化させていくと、ある値までは、エミッタンスは減少していくが、それを越える
とエミッタンスが急激に増大してしまうことがわかる。
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図 4.8: 測定点（約 98 cm）とやや手前（約 78 cm）を想定したPARMELAによるシミュレー
ション
図 4.10は、図 4.7の測定における、両スリット法を用いた位相空間分布の変化を示したものであ
る。これにより両スリット法とも、同様に位相空間分布が再現できていることがわかる。また、図
4.11は、図 4.8のシミュレーションにおける位相空間分布の変化である。実際の測定では、電荷量
の大きい付近の分布（図で赤色い楕円）に着目すると、実験、及びシミュレーションの結果から、
エミッタンスが最小になりうる位相空間分布は、横の楕円が、縦の楕円に変化する付近（Twissパ
ラメータの αがほぼ 0）であることがわかる。
4.3.5 まとめ
約 4 MeVの電子ビームをスリットスキャン法によって精度よく測定することができ、熱電子銃
と比較して、1桁以上よい約 9 mm mradのエミッタンス値を得ることができた。また、計算機シ
ミュレーションと比較するとエミッタンスの傾向は、非常に一致しており、位相空間分布をソレノ
イド電磁石によって制御することにより、最適なエミッタンスを得ることができるとわかった。し
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図 4.9: 実験時の電荷量・エネルギー測定（左）、及びダブルスリットスキャン法によるエミッタ
ンス測定（右）
図 4.10: シングルスリットスキャン法（上）、及びダブルスリットスキャン法（下）によって測定
した時の、位相空間分布の変化（ソレノイド電流左から 96A、98A、100A、102A）
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図 4.11: PARMELAを用いたシミュレーションによる位相空間分布の変化（ソレノイド電流値、
上段左から 100A、110A、120A、下段左から 130A、140A、150A
かし、第 2章の計算機シミュレーションで求めた最適エミッタンス値（約 3 mm mrad）とは、相
違があった。これは、電子ビーム生成用のレーザーのプロファイルが最適化されてないことなどが
考えられ、今後は、レーザーの最適化等を行なう必要がある。
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4.4 ビームスペクトラム法を用いたバンチ長測定
4.4.1 はじめに
一般的に電子ビームは、進行方向にある一定の長さをもった塊として輸送される。この塊のこと
をバンチと呼んでいる。バンチの進行方向の長さ、すなわちバンチ長は、ビームの性質を決める
重要なパラメータである。近年、加速器科学技術の向上により電子ビームの短バンチ化が行なわ
れ、ピコ秒（ps）・フェムト秒（fs）電子バンチの計測は、先端加速器科学技術の最も重要な課題で
あった。これまで、ストリークカメラ法 [9]、コヒーレント放射光干渉法 [10, 11, 12]、遠赤外ポリ
クロメーター法 [13]、フラクチュエーション法 [14]、SMAモニター法 [15]、Zero-Phasing法 [16]、
T-cavity（Transverse Deflection Cavity）法 [17] などが提案実証され、精度・信頼性の比較が精
力的に行なわれてきた。
また、元来熱電子銃によって発生した電子ビームにおけるバンチ長は、バンチャーや加速管の高
周波の周波数に依存するが、本研究における RF-gunによって発生した電子ビームは、光電効果
を利用しているため、レーザーのパルス幅に大きく依存する。一方、レーザーのパルス幅は 10 ps
（FWHM）程度であるため、電子ビームのバンチ長はほぼ同程度であると考えられる。ここでは、
そのような短バンチのピコ秒電子ビームを精度良く測定し、制御することを目的としている [1]。
加速器、特に Linacにおいて、この時間領域におけるバンチ長測定は、相対論的領域まで加速さ
れた電子ビームによって誘起される高速発光現象を利用し、その光をストリークカメラによって測
定するストリークカメラ法が一般的である。しかし、ストリークカメラ法は破壊型計測であり、し
かもシングルショット及びリアルタイム測定が難しく、ストリークカメラ本体が非常に高価（1千
万円以上）なものであるといった欠点がある。また、RF-gunによって発生される電子ビームのエ
ネルギーは高々4～5 MeV程度であり、高速発光現象による光として、測定に十分な光量を得るこ
とができない。よって、
1. 非破壊型
2. シングルショット・リアルタイム測定可能
3. 低エネルギー電子ビームも測定可能
4. 安価
といった性質を持つバンチ長モニターを開発する必要がある [18, 19]。
4.4.2 高速発光現象
先にも述べたとおり、ビーム計測において、電子ビームを直接観察するのではなく、それが誘起
する発光現象を観察する場合が多い。特にパルス波形の計測においては、チェレンコフ光・デマル
ケスト発光・遷移放射光などが用いられている。ここで、それらの発光現象とストリークカメラに
ついて簡単に説明する [20]。
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Optical Transition Radiation (OTR)
荷電粒子が、誘電率の違う媒質を通過するとき、その界面から遷移放射光が発生する。その遷移
放射光は時間応答が速く、バンチ長測定に利用できると考えられる。そこで、遷移放射光の可視部
分、Optical Transition Radiation (以下 OTR）を用いたバンチ長測定を検討する。しかし、遷移
放射光は表面のみの反応なので、チェレンコフ光などより光量が劣る。OTRで発生される可視光
のフォトン数は、可視光が周波数 ω1 から ω2 の範囲で発生したとすると、電子 1個あたりから発
生されるフォトン数は次式で表される。
N = (2α/pi){ln(2γ)− 1/2} ln(ω2/ω1) (4.1)
ここで、γ はローレンツファクターで、
　γ = 1√
1− β2 (4.2)
β=v/cである。また、αは微細構造定数で、α=1/173 であることが知られている。
また、OTRの強度は次の式で表される事が知られている。
d2W
dωdΩ
=
e2β2
pi2c
sin2 θ
(1− β2 cos2 θ)2 (4.3)
チェレンコフ光
荷電粒子が媒質中の光速度（c/n;nは屈折率）より速い速度でその媒質中を通過するときに生じ
る発光現象である。屈折率は比誘電率と比透磁率より以下の式でかかれる。
n =
√
 · µ (4.4)
（：比誘電率、µ：比透磁率）チェレンコフ発光体として使用される媒質の比透磁率はほぼ 1である
ため、比誘電率が発光を決めることになる。このことは、この発光現象がミクロスコピックには、
媒質を形成する原子あるいは分子の誘電分極の荷電粒子通過による振動が発光源となる。荷電粒子
の媒質中での単位長さあたりのエネルギー損失は次式で与えられる。(
dE
dx
)
rad
=
(Ze)2
c2
∫
(ω)(1/β2)
ω
(
1− 1
β2(ω)
)
dω (4.5)
ここで、β = v/cは電荷粒子の速度である。式 4.5 の被積分項が正であるためすなわち発光が起き
るための ω（角振動数）、比誘電率 (ω)、荷電粒子の速度 vの満たす条件は、
v >
c√
(ω)
(4.6)
である。この場合チェレンコフ光は、前方に強い指向性を持った衝撃波として形成され、それと荷
電粒子となす角 θc（チェレンコフ角）は次式で与えられる。
cos θc =
1
β
√
(ω) (4.7)
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チェレンコフ光を用いたビーム測定の有利な点は、空気中でもピンフォトダイオードやストリーク
カメラによって測定可能な可視光や紫外線領域に強い発光を持っているということである。また
チェレンコフ角も十分小さく、ビーム進行方向にほぼ指向している。例えば空気の 500 nmにおけ
る屈折率は 1.000288であり、その光に関する 38 MeVの電子のチェレンコフ角は 0.59度=10 mrad
である。またその波長での発光のための電子エネルギーにてチェレンコフ光を十分な強度で発生さ
せるには、さらに屈折率の高いXeガス（可視化領域で n=1/00078）を使用する。また、空気中で
は相対論的エネルギー領域の電子の速度はほぼ c（例えば 38 MeV で β＝ 0.99991c）であるため、
電子ビームを空気中で数十 mm走らせても、電子のパルス波形とチェレンコフ光のそれとはサブ
ピコ秒の時間分解能の範囲では相違は観察されない。つまり、チェレンコフ発光波長を 50 mmか
ら 100 mmへと変化させてもストリークカメラによって測定されたパルス波形は、光強度には当
然差が出るが、有意な相違は観察されない。
デマルケスト発光
ドイツ Desmarquest社製アルミナ＋酸化クロムセラミック板 AF995R（以降デマルケスト）は
電子ビーム照射により、赤色（波長約 670 nm）に発光し、ビーム横方向プロファイルモニターと
して一般に使用されている。また、赤色光は、Cr3+ が発光しており、光量が多いためビームモニ
ターに使用されているが、寿命がとても長い（ms∼s）ため、残像光等がビームモニターとして問
題となっている。また、紫外領域（330 nm）近辺にアルミナ由来と思われる発光があり、アルミ
ナの F+センターという格子欠陥からの発光もしくは、STE(Self Trapped Exciton)と呼ばれてい
るものからの発光などと言われている。
ストリークカメラ
高速発光現象を用いたバンチ長計測を行うためには、その光を解析する方法としていろいろな研
究がされているが、ストリークカメラ法を使用する方法が一番容易である。
ストリークカメラとは、nsecオーダーの非常に早いシャッターを持ったカメラであり、通常のカ
メラと違うのは観測される像の縦軸が時間に対応していることである (図 4.12)。スリットを通っ
た光は光電面に集光し、光電面から電子が放出される。その電子はマイクロチャンネルプレート
（MCP）へ電界加速される。電子が偏向電極を通っているときに、偏向電極に直線的に電圧が印可
される事により、偏向電極を早く通過した電子はMCPの上部に、遅く通過した電子はMCPの下
部に到達する。このようにして縦軸に時間の情報を得ることができる。
MCPで増幅された電子は蛍光面に入り、再び光に変換され通常のカメラで観測される。しかし、
MCPで増幅されてはいるもののシャッター速度が非常に早いため、蛍光面から放出される光は非
常に弱く高感度のカメラを用いなければならない。また、入射する光とストリークカメラの偏向電
極に印可する電圧、及び蛍光面から放出される光を観測するカメラのスキャンタイミングの同期を
取る必要がある。
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図 4.12: ストリークカメラ構成図
4.4.3 理論
一般的に電子ビームのバンチ長測定にはストリークカメラを用いるが、高価で非常に精密な更正
が必要であるため、より手軽なバンチ長測定方法として、ビームスペクトルの利用が考えられた。
あるバンチの進行方向の分布関数を f(t)とすると、フーリエ変換の定義から、そのスペクトルは、
F (ω) =
∫ ∞
∞
f(t)e−jωtdt (4.8)
となる。ここで、f(t)をガウス分布
f(t) =
1√
2piσ
e−
t2
2σ2、 (4.9)
と仮定すると、ある周波数成分における振幅は、
|F (ω)| =
∣∣∣∣ 1√2piσ
∫ ∞
−∞
e−
t2
2σ2 e−jωntdt
∣∣∣∣
= e−
σ2ωn2
2 (4.10)
となる。これより、
σ =
√
2
∆ω2
ln
|F1(ω1)|
|F2(ω2)| (4.11)
を導くことができ、ある 2つの周波数成分の振幅比は、バンチ長の標準偏差 σ を表すことが分か
る。ここで、ω1 = 2pif1 、ω2 = 2pif2 は、任意の 2つの周波数成分 (f2 > f1)であり、|F1(ω1)| と
|F2(ω2)|は、その成分の振幅をあらわしている。また、∆ω2 = ω22 − ω12 である。
一方、分布関数 f(t)が、ガウス分布をしていない一般的な場合を考える。まず、式（4.8）の指
数関数部を展開すると、
F (ω) =
∫ −∞
+∞
f(t)[1− jωt− ω
2
2
t2 + j
ω3
6
t3 + · · ·]dt (4.12)
ここで、f(t)がバンチの分布関数なので、フーリエ変換の時間積分領域が有限であり、測定対象と
して比較的低い周波数領域を用いれば、指数展開の 2次の項まで近似できる。そこで、
F (ω) ≈
∫ −∞
+∞
f(t)dt− jω
∫ −∞
+∞
tf(t)dt−
∫ −∞
+∞
ω2
2
t2f(t)dt (4.13)
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表 4.2: 分散と減衰定数との関係
分布関数 減衰定数 α 分散 < t2 >
Gaussian 0.5 1.0
Square 0.167 0.333
Trianglarb 0.083 0.167
Parabolicb 0.1 0.2
Cosine 0.234 0.467
(Cosine)2c 0.161 0.322
variance = 1.00
FWBL(FullWidthBaseLine) = 2.00
FWBL = pi、|F (ω)| = 1− aω2
上式の第 1項はバンチそのものの積分でバンチ強度を表し、第 2項は平均値を示しビーム位置を
表し、第 3項は分散に関係する。この絶対値 (振幅)を計算すると、
|F (ω)| ≈ I0
{
1− 1
2
< t2 > ω2
}
(4.14)
となる。ここで、
I0 =
∫ −∞
+∞
f(t)dt、 t¯ =
∫ −∞
+∞
tf(t)dt/I0、 < t2 >=
∫ −∞
+∞
(t− t¯)2f(t)dt/I0
振幅は周波数の 2乗で減衰することが分かる。その係数が分布関数の「分散/2」になっているこ
とが分かる。時間軸の分散と周波数軸での減衰係数とが非常にシンプルな関係で結ばれていること
が分かる。この関係は、任意の分布関数から導き出されたものなので、非対称分布も含む任意のバ
ンチ形状にも適用できるであろう。表 4.2に代表的な分布関数について、その分散と減衰定数の関
係を示した。すべて「減衰係数=分散/2」の関係を満たしている。ここで、2つの周波数 ω1と ω2
（ω2 > ω1）でスペクトルの振幅を検出した時、その振幅比は、
|F1(ω1)|
|F2(ω2)| =
1− αω21
1− αω22
≈ 1 + α∆ω2 (4.15)
ここで、α =< t2 > /2、∆ω2 = ω22 −ω21 とおいた。分散の平方根が標準偏差（RMS）であるから、
バンチ長の RMS値は、
σ ≡
√
< t2 > =
√
2
∆ω2
ln
(
F1(ω1)
F2(ω2)
)
(4.16)
のように、ガウス分布時と同様に記述でき、規格化周波数 ωσ < 1の時、5％以内の精度で一致す
る [21]。つまり、ガウス分布以外でも規格化周波数 ωσ = 1以下においてビームスペクトルの 2つ
の周波数を検出し、RMSバンチ長 σを求めることができる。
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4.4.4 RMSバンチ長モニター
測定装置
測定装置としては、4つの電極を持つボタン型Beam Position Monitor(BPM)を用い、電子ビー
ムが通過することにより電極に誘起される信号をピックアップし、ビーム位置依存を無くすため、
4つの信号を Power Combinerによって結合し、それを 2つに分割する。分割された信号を、中心
周波数の異なる 2つの Band Pass Filter(BPF)を通し、検波器によって検出する。図 4.13に、そ
の概念図を示す。ここで、検波された信号の電圧が、それぞれの周波数成分における振幅となる。
そのアナログの電圧信号をデジタル化して、計算機によって自動処理することによって、リアルタ
イムなバンチ長モニターとして使用することができる。信号のデジタル化には、デジタルオシロス
コープ、積分型の ADCモジュール（CAMAC規格）を用いた。
BPF(11.4GHz)
BPF(6.3GHz)
TDS684B
HP8473BBPM
図 4.13: RMSバンチ長モニターのセットアップ
検出周波数の選択
RF-gunから発生される電子ビームのバンチ長は、電子発生に光電効果を利用しているため、陰
極に照射するレーザーのパルス幅に大きく依存する。RF-gunに使用される、レーザーのパルス幅
は、ピコ秒オーダーであり、発生する電子ビームもピコ秒オーダーであるため、バンチ長モニター
で測定する周波数成分は、GHzオーダーとなり、電極などのコンポーネントの周波数応答性には、
高い周波数領域まで及んでいる必要がある。電極の周波数応答の精密な測定は非常に困難である
が、電子ビームを直接利用し、スペクトラムアナライザー（HP8593E）によって積算測定すること
により、ある程度の周波数応答範囲を知ることができる。図 4.14にその結果を示す。これにより、
BPM電極のフィードスルーを含めた特性として、約 3 GHz～13 GHzまでの範囲において、良い
周波数応答を持つことが分かる。
一方、図 4.15に、RMSバンチ長が 5 ps、10 ps、20 psの時の、周波数スペクトラムを示す。ま
た、電子ビームの形状がガウス分布を離れた場合も想定し、規格化周波数 ωσ < 1も満たす必要が
ある。これらのことにより、検出する周波数成分は、C-band 6.3 GHz及びX-band 11.4 GHzに決
定した。それらの周波数成分を信号から抽出するために用いた Band Pass Filterの周波数特性を、
ネットワークアナライザー (HP8510C)によって測定した結果を図 4.16に示す。これによると、そ
れぞれの BPFは、ほぼ同じ約 1 GHzの Band幅を持っている事がわかる。これらの BPFによっ
て単色化された信号は、検波器（HP8473B）によって電圧信号に変換させる。この電圧信号の比
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図 4.14: BPMフィードスルーの周波数特性
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図 4.15: RMで 5ps、10ps、20psのバンチ長を持つガウス分布のビームの周波数スペクトル
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　図 4.16: BPFの周波数特性
を求め、式
σ = 23.7× 10−12
√
ln
(
α
V1
V2
)
. (4.17)
によって、RMSバンチ長を導くことができる。ここで、V1 と V2 は、それぞれ 6.3 GHzと 11.4
GHzの電圧である。また、αは、補正係数であり、全てのコンポーネントにおける 6.3 GHzと 11.4
GHzの周波数特性（減衰係数）を測定することにより決定する。
4.4.5 KEK-ATFにおけるストリークカメラとの比較検証実験
ストリークカメラとの比較
ビームスペクトラム法を用いた RMSバンチ長モニターの性能評価を行うため、KEK-ATFに
おいてストリークカメラとの比較を行った。実験方法としては、加速管（L0）の位相を固定し、
RF-gunの位相を変化させ、RMSバンチ長モニター及びストリークカメラによってバンチ長の σ
を測定しその変化を比較する。図 4.17にその概念図を示す。ビームラインは、レーザーフォトカ
ソード RF-gun、エミッタンス補正用のソレノイド磁石、Nd:YLFレーザーシステム、3m加速管
（L0)、及びビーム診断用のコンポーネントで構成されている。ビーム診断用のコンポーネントとし
ては、エネルギー測定用の偏向電磁石、電荷量測定用のファラデーカップや ICT、Beam Position
Monitor (BPM)、ビームプロファイルモニター、OTRモニター等が設置されている。実験での電
子ビームとレーザーのパラメータを、表 4.3に示す。
RF-gunにより発生した電子ビームは、約 3.5 MeV程度であり、それらが、3m加速管（L0）に
よって、約 50 MeVまで加速される。この電子ビームは、ストリークカメラ法で測定するために
十分な光量の可視域遷移放射光（OTR）を得ることができる。OTRモニターは L0の下流に設置
し、ターゲットに SUSプレートを用い、通過する電子ビームによって誘起される OTRを、スト
リークカメラ（C3735）まで導いている。また、RMSバンチ長モニター用の BPMも同様に、L0
の下流に設置し、ケーブルロスを最小限にするため、信号を BPM直下で検波し低周波の信号を
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RG-223/uケーブルで運び、積分型の ADCモジュール及びデジタルオシロスコープ（TDS684B）
によって測定し、信号の比から RMSバンチ長を測定した。
Solenoid
Magnet
Faradaycup &
Profile monitor
3m Long Accelerator Structure
RF Gun
Beam DumpAnalyzer Magnet
Profile 
Monitor
OTR 
Monitor
BPM
RMS Bunch Length Monitor
Streak 
Camera
Nd:YLF Laser
図 4.17: RF-gun及び 3m加速管（L0）を含めたKEK-ATFインジェクター部における実験
セットアップ
表 4.3: 実験パラメータ
Nd:YLF レーザー 波長 262 nm
レーザースポットサイズ 1mm φ
レーザーパルス幅 5 ps (rms)
電子ビーム 電荷量 0.8 nC/bunch
エネルギー @RF-gun out 3.5 MeV
エネルギー @L0 out 50 MeV
RMSバンチ長モニターでは、各位相ごとに数 50回計測し、ストリークカメラにおいては、各位
相ごと 10回測定し、その平均と標準偏差を求めた。その結果を、図 4.18に示す。それらの結果は、
絶対値、傾向ともに非常に一致していると云える。以上のことにより、RMSバンチ長モニターは、
バンチ長測定に非常に有効であると云える。
4.4.6 早稲田大学におけるバンチ長測定
ビーム実験
RMSバンチ長モニターを RF-gunによって生成した約 3.5 MeV電子ビームを測定するため、早
稲田大学喜久井町キャンパスの RF-gunシステムに設置した。
一般的に、点電荷の電場分布は、一様に分布しているが、相対論的な電子ビームにおいては、電
子ビームの進行方向に対し、横方向の電場がローレンツ因子 (γ) により強められる。そのため、電
場分布が横方向にほぼ 1/γの角度で収縮される。そのため、相対論的な電子ビームでも、γの大き
な高エネルギーの電子ビームについては、電場は横方向の面として考えることができるが、RF-gun
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図 4.18: RMS バンチ長と RF 位相との関係（ストリークカメラ法、バンチ長モニター、
PARMELAによるシミュレーション）
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図 4.19: PARMELAにより計算したRF-gunで生成した電子ビームのRMSバンチ長、及び
エネルギーとRF位相との関係
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で生成される約 3.5 MeV(γ = 7)の比較的低エネルギーの電子ビームについては、その 1/γの角度
が無視できなくなってくる。そのため、バンチ長モニターで直接測定される値、σmeas は、
σmeas =
√
σt2 + σimage2 (4.18)
と、表現される。ここで、σt は実際の RMSバンチ長 σimage は、電子ビームが通過する際にビー
ムパイプの表面に誘起されるイメージチャージの、RMSサイズである。その σimageは、ビームパ
イプの径 (r)と、ローレンツ因子 (γ)によって
σimage ≈ r × 1
γ
(4.19)
と表すことができる。本研究では、ビームパイプの径 (r)は、約 20 mmを採用している。図 4.20
に、実験概念図を示す。この構図は、前項で実施した KEK-ATFの実験から、加速管（L0）と、
OTRモニターを除いたものとほぼ同様である。RMSバンチ長測定用の BPMは、RF-gunのカ
ソードから、約 90.0 cm下流に設置した。 この位置は、前項の実験における、加速管入口の位置
とほぼ同じである。
Solenoid
Magnet
Faradaycup &
Profile monitor
RF Gun
Beam DumpAnalyzer Magnet
Profile 
Monitor
BPM
RMS Bunch Length Monitor
Nd:YLF Laser
図 4.20: 早稲田大学における実験概念図
図 4.21に電子ビームのエネルギー及び実際の RMSバンチ長 (σt)の RF位相との関係を、RMS
バンチ長モニターを用いた測定結果と、PARMELAによるシミュレーション結果を示した。この、
(σt)は、式 (4.19)より導くことができる。その結果、RF-gunによって生成した電子ビームのエネ
ルギーとバンチ長は、ほぼシミュレーションと一致した。特に、RMSバンチ長が約 5 ps以上の時
に精度よく一致し、それ以下の時でも、若干の相違があるだけである。この相違は、式 (4.19)中
のビームパイプの径 (r)に依存すると考えられ、バンチ長モニターの分解能を決定付けていると考
えられる。
75













      
	
	

	
	

 !
!	


 !
!	
	





"


#
$




 
!




!

%
"
%
$
&!%"'$
図 4.21: 電子ビームのエネルギー及び実際のRMSバンチ長 (σt)のRF位相との関係（RMSバ
ンチ長モニターによる測定、及び PARMELAによるシミュレーション）
4.4.7 まとめ
ビームスペクトラム解析法を用いたバンチ長モニターに関しては、まず、KEK-ATFにおける約
50 MeV電子ビームを用いたストリークカメラ法との比較評価とシミュレーションの検討を行いそ
の有用性を確認した。そして、このバンチ長モニターを早稲田大学喜久井町キャンパスの RF-gun
システムに設置し、約 3.5 MeVの電子ビームのバンチ長を精度よく測定することができた。
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第5章 高品質電子ビーム応用（レーザーコン
プトン散乱を用いた軟X線生成）
5.1 はじめに
現在高輝度短パルスＸ線は物理、化学のみならず医療、産業等様々な分野で求められている。そ
の発生方法についても多くの研究が行われており、特性 X線、制動放射、シンクロトロン放射、
レーザープラズマ X線 [1]、高次高調波 X線 [2]、レーザーコンプトン散乱 X線などがある。中で
もレーザーコンプトン散乱によるＸ線発生方法は、高輝度、短パルス性、エネルギー可変性などの
有用な特徴を兼ね備えたものとして注目されている [3]。この発生方法は今まではレーザーや電子
ビームの性能という点で実現が困難であったが近年の電子ビームの高品質化、レーザー制御技術の
発展により実現が可能なものとなってきた。そこで、RF-gunによって生成した高品質電子ビーム
を利用し、レーザーコンプトン散乱を用いた『水の窓』領域の軟 X線が生成可能な、卓上軟Ｘ線
源の開発と、生体観測用の軟Ｘ線顕微鏡へと応用を目指して研究を進めるに至った [4]。
5.1.1 逆コンプトン散乱（レーザーコンプトン散乱）
逆コンプトン散乱とは、高エネルギーの電子が低エネルギーの光子を高エネルギーの光子として
弾性散乱させるもので、電子の静止系で見れば、通常のコンプトン散乱（静止している電子に X
線やγ線等の高エネルギー光子が衝突して電子を弾性散乱させる）に他ならないが、実験室系で見
るとエネルギーの付与が逆転しているため、逆コンプトン散乱と呼ばれている。また、衝突に用い
る低エネルギー光子としては、レーザーが用いられることから、レーザーコンプトン散乱とも呼ば
れている。一方、電子は、主に加速器によって加速された高エネルギー電子ビームが使用される。
コンプトン散乱の場合、光子は電子の周りに一様に散乱されるが、逆コンプトン散乱では、電子の
進行方向に最も密に光子が散乱されることになる。この効果は、レーザーの電磁ポテンシャルに
よって電子が揺動され、レーザーがアンジュレーターやウィグラーのように振舞い、電子の進行方
向に電磁波を放出すると説明することができるため、逆コンプトン散乱をレーザーアンジュレー
ター、或いはレーザーシンクロトロンなどと呼ぶこともあり、特に後者は、LSS（Laser Synchrotron
Source）という名で用いられている。この逆コンプトン散乱を最初に理論的に扱ったのは、1948年、
Feenberg、Primakoff [5]であり、1963年にMilburn [6]、Arutyunianや Tumanian [7]によって加
速器の電子ビームを逆コンプトン散乱に応用することが提案され、1964年に Lebedev Instituteの
600MeVシンクロトロンの電子ビームとルビーレーザーを衝突させることにより X線を発生させ
ている。以後、さまざまな研究機関において開発、応用研究が行われている。
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5.1.2 レーザーコンプトン散乱を用いた生成X線の特徴と研究背景
レーザーコンプトン散乱、すなわち逆コンプトン散乱によって発生する X線は、エネルギー可
変性、準単色性（指向性）、短パルス性、高輝度性、高偏極性、コンパクト性といった様々な特徴
を持っている。逆コンプトン散乱は、電子ビームがレーザーの電磁場によって誘導されて電磁波を
放出する（レーザーをアンジュレーターとして考える [8]）としても説明できるが、電子と光子の
弾性散乱としても理論的に説明することができる。図 5.1に実験室系 (左図)、電子の静止系 (右図)
における逆コンプトン散乱の概念図を示す。
図 5.1: 実験室系（左）、及び電子の静止系（右）における逆コンプトン散乱概念図
ここで、生成 X線のエネルギーについて検討してみる。逆コンプトン散乱はいわゆる後方コン
プトン散乱であり、電子の静止系で考えた場合、通常のコンプトン散乱に一致する。そのため、散
乱光子のエネルギーなどは通常のコンプトン散乱をローレンツ変換することで求めることができ
る。まず
エネルギー保存則から mc2 + h¯ω0 = γmc2 + h¯ω
運動量保存則から 0 + h¯k0 = γβmc+ h¯k
両辺に cをかけて h¯ω0 = γβmc2 + h¯ω
(1− γ)mc2 = h¯(ω0 − ω)
γβmc2 = h¯(ω0 − ω)
(γ2 − 1)m2c4 = h¯2(ω0 − ω)2
よって
h¯ω =
mc2h¯ω0
mc2 + h¯ω0(1 + cos(θ + φ))
またローレンツ変換の式より
cp′x
cp′y
cp′z
E′
 =

γ 0 0 β
0 1 0 0
0 0 1 0
β 0 0 γ


cpx
cpy
cpz
E

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h¯ω =
mc2γ(βcosφ0 + 1)(β cos θ − 1)h¯ω0
mc2 + γ(βcosφ0 + 1)(1 + cos θ)h¯ω0
(5.1)
ks =
γ2mc2(1 + β cosφ)(1 + β cos θ)k0
mc2 + (1 + cos θ)(1 + β cosφ)γk0
(5.2)
但し、
m : 電子の静止質量
ω : レーザーの角運動量　
θ : 電子の静止系での光子の散乱角
k0 : 実験室系での入射光子のエネルギー
ks : 実験室系での散乱光子のエネルギー
　β, γ : 入射電子のローレンツ因子
γ =
√
1
1− β2
β =
v
c
(c :光速、v：電子ビームの速度)
以上のように逆コンプトン散乱のエネルギ－の式が導かれた。ここで、実験室系での散乱角 θs と
電子静止系での散乱角 θの関係は cosθ = (cosθs− β)/(1− βcosθs)である。この式から、X線のエ
ネルギーは、レーザーの波長（光子のエネルギー）、電子のエネルギー、相互作用角、散乱角、に
よって変化することがわかる。前述の 3変数を変化させることによってX線のエネルギーを変えら
れることが、逆コンプトン散乱のエネルギー可変性という特徴を表す。また、散乱角を選ぶことに
よって、準単色性を示し、エネルギー幅 1％以下の準単色 X線として取り出すことも可能である。
産業技術総合研究所では、このエネルギー可変性という特徴を利用し、電子蓄積リングTERASと
高強度レーザーによる逆コンプトン散乱 X線を用いた非破壊検査用 CT技術の実用化に成功して
いる [9]。
そして、短パルス性という特徴は、相互作用させる電子ビームとレーザーの時間構造に依存する
が、近年の加速器技術、レーザー技術の進歩により、短パルスの生成が容易なものとなっており、
ピコ秒程度の電子ビームと衝突させることによってピコ秒X線パルスを生成することができる。同
時に、パルスあたりの輝度が高く、高輝度性を示す。さらに、電子ビームとレーザーを垂直に衝突
させた場合、X線のパルス幅は、電子ビームのビームサイズとレーザーのパルス幅によって決定さ
れるが、最近では、フェムト秒レーザーの開発が進んでおり、フェムト秒の超短パルス X線を生
成する研究が米国立研究所 LBL [10]や、日本の住友重機械工業（株） [11, 12]などで行われ、既
にきわめて輝度の高い X線発生に成功している。
また、逆コンプトン散乱によって生成可能な X線の性質として、偏光を取り入れた Klein-仁科
の式により導かれる高偏極性がある。これは、コンプトン最前方散乱を用いる場合には、散乱光子
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は入射レーザーの偏光性をほぼ完全に保存する。ところで日本では現在、高エネルギー物理学にお
けるフロンティア計画として、ヒッグス粒子解明のため、電子と陽電子を数百 GeVまで直線的に
加速し中心で衝突させる GLC（Global Linear Collider）計画の検討が進んでいる。この GLCで
は、測定時のバックグラウンドを減らすために偏極した電子と陽電子を加速するが、その際に偏極
した陽電子を如何に作るかが問題となっている。その候補として、高エネルギーの電子ビームに円
偏光したレーザーを衝突させ、逆コンプトン散乱により偏極γ線を発生させ、それをタングステン
ターゲットに照射し、偏極陽電子を生成する研究が高エネルギー加速器研究機構（KEK）の先端
加速器施設（ATF）のチームにおいて進められている [13, 14, 15]。
また、逆コンプトン散乱の X線の場合、シンクロトロン放射光などと比べ、電子のエネルギー
が比較的低い状態で、高エネルギーの X線が生成できるという特徴がある。そのため、X線源と
してシステム全体を非常にコンパクトにすることができる。これにより、実験室レベルの物理化
学実験、及び生物学・医学応用等の利用が可能になる。放射線医学総合研究所が取りまとめてい
る文部科学省先進小型加速器開発プロジェクトの一環で、東大や IHI（石川島播磨重重工（株））、
KEK、などの共同研究グループでは、心臓の動的血管造影等の医療診断やたんぱく質の構造解析
等への応用を目的とした小型硬 X線源の開発研究を行っている [16]。
次に生成 X線の強度について説明する。逆コンプトン散乱により生成される全光子数 Nは散乱
断面積 σとビーム形状などによって決まるルミノシティー Lとの積 (N = σL)によって算出され
る。コンプトン散乱における散乱断面積は、Klein-仁科の式として知られているが、逆コンプトン
散乱の場合も、電子の静止系と捉え、ローレンツ変換によって実験室系へと変換することにより散
乱断面積を求めることができる。
散乱断面積
散乱断面積とはある事象の起こる回数を単位面積あたりの入射粒子数で割ったものとして定義さ
れ面積の次元をもつ物理量である。微分散乱断面積は微小立体角あたりの散乱断面積であり、これ
を知ることによりその反応の起こりやすさがわかる。コンプトン散乱の微分散乱断面積は 1928年
にKleinと仁科によって相対論的Dirac方程式を用いて導出されておりその式を変形すると散乱断
面積のエネルギーによる微分の式が次のように得られる。
dσComp
dks
= pir2e
γ(β − α(1− β))
(mec2)α(γβ − αs)2
{
1
1 + (1− cos θ)α
}2{
1 + cos2θ +
(1− cos θ)2α2
1 + (1− cos θ)α
}
(5.3)
ここで、
α =
γ(1 + βcosφ)k0
mec2
, αs =
ks
mec2
me : 電子の静止質量
re : 電子の古典半径
(
=
e2
4pie0mec2
)
β, γ : 入射電子のローレンツ因子
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γ =
√
1
1− β2
β =
v
c
(c :光速,、v：電子ビームの速度)
θ : 電子の静止系での光子の散乱角
k0 : 実験室系での入射光子のエネルギー
ks : 実験室系での散乱光子のエネルギー
ルミノシティー
Compton散乱の反応回数つまり X線の発生数を表すときに粒子の衝突頻度を表すルミノシティ
Lという量をもちいることができる。電子ビームとレーザーがともに円柱型でガウス分布をしてい
ると仮定するとルミノシティは以下のような式で表され理論的に求めることができる
L =
NeNl(1 + β cosφ)
2pi
√
σ2V l + σ
2
V e
√
σ2Hl(1 + β cosφ)2 + σ
2
He(cosφ+ β)2 + σ
2
Llβ
2 sin2 φ+ σ2Le sin
2 φ
(5.4)
Ne : 　バンチあたりの電子数
Nl : 　レーザーのパルスあたりの光子数
φ : 　電子ビームとレーザーとの衝突角
σHl : レーザーの水平方向のビームサイズ
σV l : レーザーの垂直方向のビームサイズ
σZl : レーザーのパルス幅
σHe : 電子ビームの水平方向のビームサイズ
σV e : 電子ビームの垂直方向のビームサイズ
σZe : 電子ビームのバンチ長
また、高輝度 X線を得るためにはルミノシティーを出来る限り大きくする必要があり、それに
は電子ビームとレーザーの強度を大きくすると共に、それぞれを極めて小さなスポットサイズまで
絞り込み衝突させる必要がある。一方で、レーザービームを極めて小さなスポットサイズに絞った
としても、焦点から離れるに従ってビームサイズは広がってしまう。一般に、焦点でのスポットサ
イズの 倍になる（焦点からの）距離をレイリー長というが、この範囲が電子・光子衝突が有効に
行われている領域に相当する。そこで現在、レーザーをプラズマによってレイリー長よりも長い距
離で絞り込み、電子と光子の相互作用の距離を伸ばすことによって光子発生率を高めるといった、
プラズマチャンネルの開発実験が米国立研究所、Brookhaven National Laboratoryの試験加速器
施設（BNL-ATF）において日米協力で行われている [17]。
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5.2 レーザーコンプトン散乱を用いた軟X線生成
5.2.1 『水の窓』領域 軟X線及びコンセプトデザイン
これまで、細胞などの生体物質の観測には光学顕微鏡と電子顕微鏡が大きな役割を果たしてき
た。しかしこれは一長一短であり、光学顕微鏡は生きたままの細胞の観察することができるが、そ
の分解能は可視光の波長で制限され 0.2μ m程度と低い。電子顕微鏡では、条件次第では結晶中
の 1原子の像も得られるが炭素と酸素という原子番号の近い元素の区別はきわめて困難である。ま
た生物試料は水分を 70％含むとされ、したがって電子顕微鏡による観察には脱水が不可欠である。
像のコントラストを高めるために重元素による染色が行われることが多く、また試料の薄片化も必
要になる。当然ながら活動中の生物は観察できず、また脱水や固定などの過程で試料の変形が起こ
る可能性もある。そのため軟 X線を顕微鏡に使用することが考えられた。
図 5.2: 炭素、窒素、酸素のX線吸収スペクトル、及び『水の窓』領域
X線顕微鏡の特徴は、水中の生きた生物試料の内部構造の情報が得られること、パルス X線に
よる高速フラッシュ撮影が可能なことである。波長 1∼10 nmの軟X線は電子に比べて透過率もは
るかに高く、生体を構成する元素 (C, N, Oなど)との相互作用も大きい。特に水溶液中の生物試料
を水に影響されることなく観測するために「水の窓」と呼ばれる波長領域 (2.3∼ 4.4 nm)が有効で
ある。2.3 nm、4.4 nmのピークはそれぞれ酸素と炭素の K吸収端に相当する。「水の窓」領域で
はタンパク質や核酸の主要構成元素である炭素の吸収は大きいが水の構成元素、酸素の吸収が小さ
い領域である。したがって、「水の窓」領域の軟 X線により、生物試料を生きたままで水に影響さ
れることなく、光学顕微鏡よりもはるかに高い精度で観測することができる。しかも、この領域の
X線は電子顕微鏡よりも高い透過力を持つので、細胞を丸ごと観察できるという利点もある。とこ
ろで細胞は X線の照射によって簡単に破壊され早い時間で変形する。したがってできる限り短い
パルスの照射によって変形以前の姿を観察することが重要である。X線の透過力は波長の逆数の
約 3乗に比例するのでサブナノメートル波長の X線を用いれば数 10μ mの厚さの物質の透過も
容易である。今までは「水の窓」領域である 2.3 ∼ 4.4 nmの波長範囲で高い直入射反射率を持つ
多層膜の実現していなかったが、最近になって原子層堆積法と呼ばれる新しい成膜法が開発され、
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酸化チタンと酸化アルミニウムの TiO2/Al2O3 の多層膜によって、波長 2.734 nmの軟 X線に対
し入射角 71.8°で 33.4%の反射率が得られ、今後の展開が注目されている。
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図 5.3: 軟X生成コンセプトデザイン（左）、生成X線と衝突角及び炭素・窒素・酸素のK殻吸
収端との関係（右）
本研究においては、以上に述べたような軟 X線顕微鏡を実現するために逆コンプトン散乱を用
いて「水の窓」領域の軟 X線を生成することを目的とする。RF-gunにより生成した約 4～5 MeV
の電子ビームと、波長 1047 nmの Nd:YLFレーザー及びその倍波を用い、衝突角を変化させるこ
とにより、「水の窓」領域（250 eV～500 eV）の軟 X線を生成することが可能である。先に述べ
たように、「水の窓」領域の軟 X線では、水に対する吸収係数がタンパク質や核酸に対する吸収係
数よりはるかに小さいため、その領域の X線を安定に生成でき、生体観測等に利用することがで
きれば、試料を脱水することなく観測できるため、将来非常に有用であると考えられる。このエネ
ルギー（波長）領域には生体内に多く含まれる炭素（284 eV ： 4.36 nm）、窒素（400 eV ： 3.1
nm）、酸素（532 eV ： 2.3 nm）の K殻吸収端が存在する。図 5.2に炭素、窒素、酸素の X線に
対する質量吸収係数を示す [18]。
このエネルギー領域の軟X線を生体に照射し、吸収率の差によるコントラストをとれば、試料を
脱水することなく生きた状態で細胞内の炭素、窒素、酸素の分布を観察することも可能である。こ
こで、コンセプトデザインとして、電子ビームのエネルギーを 5 MeV、レーザーの波長はNd:YLF
レーザーの基本波 1047 nmを用いた場合に、衝突角と散乱角を任意に選ぶことによって、3つの波
長の単色（エネルギー幅 1％以下）な軟 X線を生成するデザインを採用した [19, 20]。図 5.3は、
その概念図と、衝突角 0°、20°、60°、90°時の生成可能な X線のエネルギーと散乱角、及び
炭素、窒素、酸素の K殻吸収端との関係を示している。これより、ある散乱角で X線を切り出せ
ば、3つの波長の準単色な X線を取り出せることがわかる。原理的には、これらの軟 X線を利用
し、コントラストを取ることによって、炭素、窒素、酸素の分布を観察することが可能ある [21]。
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図 5.4: 実験概念図
5.2.2 レーザーコンプトン散乱実験
レーザーコンプトン散乱を用いた軟X線生成の検証実験として、レーザーフォトカソードRF-gun
を用いて生成した電子ビームと、Nd:YLFレーザーの基本波（波長 1047 nm）との衝突実験を行
なった。実験の概念図を、図 5.4に示す。また、実際のビームライン外観を、図 5.5に示す。
図 5.4に示すように、カソードに照射する電子生成用の UVレーザー（Nd:YLF第四高調波:波
長 262 nm）と衝突用レーザー（Nd:YLF基本波波長 1047 nm)は同じ Seedパルスから作られてい
るため、電子ビームとレーザーは高い精度で同期を取ることが出来る。なお、今回実験用に製作し
た衝突用の真空円形チェンバーは、3つのレーザー入射ポートが設けられており、20°60°90°散
乱実験が行えるようになっている。また、衝突のルミノシティを上げるためにフラッシュランプに
よるレーザーアンプシステムを構築した (図 5.6)。これは Nd:YLFロッド、励起用フラッシュラン
プ、冷却装置などから構成されており、まず基準信号 2856 MHzに同期した信号がフラッシュラン
プ電源へ送られ、フラッシュランプにより結晶が光励起される。励起された結晶中をレーザーが通
過することでパルスあたりのエネルギーが増幅される。またレーザーとフラッシュランプの同期を
取るためにパルスジェネレーターで信号のタイミングを遅らせ、レーザーとのタイミングを調整し
た（図 5.7左図）。図 5.7右図に増幅後のフラッシュランプ電源の電圧とレーザーのパルスエネル
ギーの関係を示す。
レーザー入射位相調整
まず実験を行うにあたりレーザー入射位相の調整をした。電子ビームはUVレーザーがカソード
表面に当たるときのRFの加速位相により電子ビームの電荷量とエネルギーが変化する。電子ビー
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図 5.5: ビームライン外観
図 5.6: フラッシュランプアンプ外観
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図 5.7: レーザー増幅のタイミング調整（左）、及びレーザー強度とフラッシュランプ電圧との関
係（右）
ムの電荷量はソレノイド電磁石の後に設置したファラデーカップにより電流を測定し、それを繰返
し周期（通常 5Hz）で割ることによりバンチあたりの電荷量を求めた。またエネルギーについては
偏向電磁石を通すことで電子ビームを曲げ、そのときの曲率半径から算出した。電子ビームのエネ
ルギーと偏向電磁石の電流値 I（磁場強度）の間には
Ee [MeV ] = 0.4× I [A] + 0.511（電子の静止質量）
の関係がある。以下に RFに対するレーザーの入射位相（Phase）と電子ビームのエネルギー、及
び電荷量との関係を示す。その結果を用いて、X線発生実験におけるレーザー入射位相を、電子
ビームのエネルギーが高くエネルギー幅の小さい、約 10°に設定した。その時の電子ビームのエ
ネルギーは、4.2± 0.06 MeV、電荷量は、250 pC/bunchであった。
図 5.8: レーザー入射位相と、電子ビームの電荷量、及びエネルギーとの関係
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電子ビームサイズ測定
次に、電子ビームの衝突点でのビームサイズの測定を行った。方法としては電子ビームを衝突点
の位置に挿入した蛍光スクリーンに当て、下に設置したカメラによりその発光を観察した。さら
に、その発光のプロファイルを CCDカメラを用いて画像を取り込み、バックグラウンドを引いた
後、発光強度分布からビームサイズを求めた。蛍光スクリーンには Al2O3に Cr2O3を 0.5%程度
含んだアルミナ蛍光板 (デマルケスト社製 AF955R)を用いた。これは pAオーダーの直流イオン
ビームでも発光し、耐放射線性にも優れている。さらにソレノイド電磁石と四極電磁石を調整して
衝突点で電子ビームが最も絞れるように調整した。以下に測定結果を示す。衝突点でのビームサイ
ズは、電荷量 250 pCのときに RMSで水平方向 250μm、垂直方向 150μmとなった。
図 5.9: 電子ビームのプロファイル
レーザービームサイズ測定
衝突点での IR光のビームサイズを測定するために、ナイフエッジを用いたレーザービームサイ
ズの測定を行った。測定方法としてはまずナイフエッジを 50μ mステップで動かし、透過する
レーザーをパワーメーターにより測定した。そして、測定結果をガウスフィットしてレーザーのサ
イズを求めた。さらに焦点距離 400mmのレンズを入れ、ナイフエッジ測定をレーザーの進行方向
に対して数点行い、レンズによって絞られた場合のウェストサイズを測定した。以下に結果を示
す。その結果、衝突点でのビームサイズは RMSで 56μmとなった。
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図 5.10: 衝突点付近でのレーザースポットサイズ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　
図 5.11: ナイフエッジによるレーザーサイズ測定
衝突実験
衝突実験として、今回は衝突角を 20°に固定して行った。まずレーザーを 20°でコンプトンチェ
ンバー内に入射し、チェンバー内の衝突点に光学レンズを用いて集光させ、さらに電子ビームを
レーザーと衝突するように位置合わせおよび集束を行った。このときの電子ビームおよびレーザー
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のパラメータは、先に測定したビームサイズと合わせ、表 5.1、5.2に示した。また、このとき予想
される生成 X線を表 5.3に示した。　　　
表 5.1: 実験における電子ビームのパラメータ
エネルギー 4.2 MeV
電荷量 0.25 nC/bunch
バンチ長 10 ps(FWHM)
ビームサイズ (σx / σy) 250/150 µ m
表 5.2: 実験におけるレーザーのパラメータ
波長 1047 nm
エネルギー 4.2 mJ/pulse
パルス幅 10 ps(FWHM)
ビームサイズ (σx / σy) 80/80 µ m
表 5.3: 予想される生成X線
衝突角 X線のエネルギー（波長） 生成 X線の光子数
20度 307 eV (4.03 nm) 59個 (散乱角 11mrad以内)
(エネルギー幅 0.14％) 5.2× 103（全光子数）
電子ビームとレーザーのタイミング調整については、コンプトンチェンバー横方向からガラスを
挿入して電子ビームをチェレンコフ光に変換し、このチェレンコフ光とレンズ上にあけたピンホー
ルを通るレーザーを、ストリークカメラやフォトダイオードを用いて観察しながらリニアステージ
で光路長を調整することによってタイミングを合わせた。このように同一の検出器を用いることに
より、時間応答性を考慮せずに幾何学的な距離のみによってタイミング調整を行えるようにした。
また X線の検出には高速時間応答のMicrochannel Plate（MCP）を用いた。MCPは衝突点から
65 cm下流に設置した。このMCPの有効面積から、検出有効散乱角は 11 mrad程度である。
図 5.13左より、X線の信号強度は 152 mVであり、MCPのゲインが印加電圧 2 kVで 5× 106、
MCP表面の量子効率 10％とすると、約 53個の光子が検出されたことになり、全発生光子数は 4.7
× 103個と計算される。これは、表 5.3の予想されるX線の値とほぼ一致する。また、散乱Ｘ線の
エネルギーは約 300 eVと計算され、炭素のＫ殻吸収端を若干上回るエネルギーのX線を得られた
ことになる。また、図 5.13右図は、レーザーの強度を変化させた時のX線信号強度の関係である。
両者の間に、線形関係があることからも、この信号がレーザーコンプトン散乱によって生成したX
線に起因するものであることがわかる。また、図 5.14はリニアステージを操作して光路長を変化
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図 5.12: Microchannel Plate（MCP）外観
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図 5.13: MCPを用いて得られた典型的なX線信号（左）、レーザー強度とX線信号強度との関
係（右）
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させ、電子ビームとレーザーのタイミングを調整した時の散乱Ｘ線の強度とレーザーと電子ビーム
の衝突タイミングとの関係である。この結果から、σ =約 7.7 psの軟 X線パルスが生成できたこ
とになる。
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図 5.14: X線信号強度と衝突タイミングとの関係
5.3 まとめ
本研究では、RF-gunを用いて生成した高品質電子ビームと Nd:YLFレーザーの基本波（1047
nm）を衝突させることにより、レーザーコンプトン散乱によって、窒素と炭素のK殻吸収端間の
エネルギー、約 300 eVのピコ秒『水の窓』領域 軟 X線を、パルスあたり 4.7× 103 個生成する
ことができた。将来的には、各コンポーネントの最適化を進めつつ、システムをコンセプトデザイ
ンに近づけ、さらにゾーンプレート等を用いた X線集光系を用いることにより、軟 X線顕微鏡へ
の応用が可能となる。この RF-gunを用いた卓上軟 X線源は、世界最小のコンプトン X線源とし
て今後の利用に期待できると考えられる。
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第6章 まとめと今後の展望
　本研究では、テーブルトップサイズでの相対論的領域まで加速された高品質電子ビームの生成・
利用の実現を目的とし、光陰極高周波型電子銃（RF-gun）に関する研究を行なってきた。まず、高
品質電子ビームを生成を行なうため、計算機シミュレーションによるRF-gunの性能評価を実施し、
熱電子銃と比較して十分高品質な電子ビームが生成可能であること、及び最適なオペレーション条
件を導くことができた。その後、実際の RF-gun空胴を設計・製作し、最終調整を行った。製作で
は、超精密加工を施すことにより、暗電流低減化に成功した。同時に、シミュレーションによって
暗電流の発生原因となる主部位を突き止めることができた。
そして、実際に製作したRF-gunを早稲田大学喜久井町キャンパス内に設置し、電子ビーム生成
実験を行なった。また、生成した電子ビーム診断として、測定困難であるエミッタンスやバンチ長
といった、ビームの特性・品質を決めるパラメータを、それぞれスリットスキャン法、ビームスペ
クトラム法を用いることにより測定することができた。スリットスキャン法によるエミッタンス
測定では、約 4 MeVの電子ビームを精度よく測定することができ、熱電子銃と比較して、1桁以
上良い約 9 mm mradのエミッタンス値を得ることができた。しかし、今後は、計算機シミュレー
ションの最適値に近い値を目指すため、電子生成用の UVレーザーのプロファイルを調整するこ
とも検討する必要がある。また、バンチ長測定では、RF-gunで生成した約 3.5 MeVの電子ビー
ムについて、安価でリアルタイム測定が可能な、ビームスペクトラム法を用いた RMSバンチ長モ
ニターによって精度よく測定することができた。この方法は、ストリークカメラ法と比較しても、
相違ない精度の測定方法である。今後は、ビームパイプの径やピックアップの形状を変化させるこ
とによって、分解能の向上が見込まれる。
さらに、RF-gunによって生成した高品質電子ビーム応用として、レーザーコンプトン散乱を用い
た軟X線生成実験を行なった。本研究では、検証実験として、約 4.2 MeVの電子ビームとNd:YLF
レーザー基本波（波長 1047 nm）を約 20度で衝突させることによって、約 300 eVの『水の窓』領
域 軟X線を生成することに成功した。これは、レーザーと電子間の逆コンプトン散乱X線源とし
ては、世界最小のものである。将来的には、ゾーンプレート等を用いた X線集光系を用いること
により、軟 X線顕微鏡への応用が期待される。
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補遺 A RF-gunのMicrotron加速器への
応用
A.1 はじめに
RF-gunによって生成した電子ビームの性質を利用し、RF-gunが、他の加速器のインジェクター
（入射器）として、従来の熱電子銃と比較し、その適用性について検証した [1]。
A.2 マイクロトロン
レーストラック型マイクロトロン（RTM）は、電子の軌道を 1対の電磁石によって曲げ、1つの
加速管を何度も用いることによって高加速が得られる加速器である。用いる加速管は、1つのライ
ナックを形作っており、左右端にハーフセル、中央部にフルセルを 7つ持つ構造になっている。こ
のライナックは、クライストロンから 2856 MHzの高周波（RF)を得て、加速管内部にMVオー
ダーの定在波を立たせることにより、6 MeV/1ターン　の加速勾配が得られる。ここで、マイク
ロトロンの細かな性質をいくつか上げる。
1. 低エネルギーの入射系がライナックに対して斜め 45度方向にあり、ビームはシケインと呼
ばれる三連一組の偏向磁石の内の 1個によって 45度に曲げてライナックに入射される。残
りの 2個はライナックで加速されたビームが周回するときに、所定の周回軌道にビームを戻
すために使われる。
2. 主電磁石（RTMの両側に位置する 180度偏向用の電磁石）の磁場の一様性向上のためにポー
ルとヨークの間にパーセルフィルタと呼ばれる隙間が設けられている。この隙間により、ヨー
ク中を走る磁束の磁路長の違いなどにより誘起される恐れのある磁場の不均一性が防止で
きる。
3. 縦方向のビーム集束力を生み出すために主電磁石の磁場に勾配がつけられている。即ち、主
電磁石の磁場は弱集束磁場になっており、端面から奥に進むほど少しずつ磁場が弱くなって
いる。
4. 最初にライナックで加速されたビームは互いに極性が逆の一連の磁場、すなわち逆磁場電磁
石と主磁場電磁石の磁場によって、1回転してライナックに戻ってくる。これは、1回ライ
ナックで加速されたビームをそのまま主電磁石の磁場により 180度回転して戻すと、ライナッ
クの横幅をクリアーできずに衝突してしまうためである。そしてライナックで 2回目の加速
を受けた後は、ライナックに衝突することなく周回できるので、以後は最終加速周回時まで
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2回目と同方向に加速されつづける。そして、6 MeV/1ターン の加速勾配で計 25ターン、
150 MeVまで加速される。
また、ここにマイクロトロンを用いた場合の利点を、通常のライナックを用い場合と比較してみ
ると、
1. 150 MeVの加速器を考えた場合、ライナックを使うと加速管の部分だけで約 10 m になるの
に対し、RTMでは全長 3～4 mの長さで良い。
2. RTMはその性質条エネルギー分析器のように働くので、エネルギー分解能がよく、エネル
ギーの広がり ∆ E/E は通常 0.1％ないしその数倍程度でライナックに比べて約 1桁良く、高
品質なビームが得られる。勿論、出力電流値に付いてはライナックの場合に、投入電力に応
じて 100 mAのオーダーでも得られるのに対し、150 MeV RTM では 10 mA程度である。
3. RTMはビーム加速に際し短いライナックを繰り返し使用するので、加速管の励振に必要な
高周波（RF)電力がライナックに比べて格段に少なくなる。
4. RTMは高品質なビームのみを取り出しているため、質の良くないビームはエネルギーの低
い段階で捨てられてしまう。したがって、高エネルギーにまで加速された後、こぼれるビー
ムの量が少なく、結果として発生する放射線量を低減でき、放射対策が容易に可能である。
5. ライナックに比べRF電力が少ないため、高価なRF電力増幅系及び加速管が小規模となり、
コストを大幅に低減可能である。
などが挙げられる。
A.3 電子軌道シミュレーション
A.3.1 シミュレーションの目的
マイクロトロンの入射電子を、熱電子の 80 keVから RF-gun を用いて生成した約 4.5 MeVの
電子ビームに変更したとき、その時の透過率を計算し、最適加速位相及び各コンポーネントの最適
化を計ることが目的である。
シミュレーション方法と結果
コードMICを用いて、入射電子ビームに対し、加速管の場所、主磁場・逆磁場の強さ、シケイ
ン電磁石の有無、ウェークフィールドの影響による加速電場の減少の有無、などを検討することに
よってシステムの最適化を試みた。
まず、入射電子をエミッタンス 0、エネルギー約 4.5 MeVで初期加速位相 360度に 0.5度づつ
720個の粒子を入射する。そして、6MeV/1ターンの加速勾配で 25ターン通過し、150MeVまで
加速される粒子の初期位相の範囲を調べ、各コンポーネントを調節しその範囲を広げていく。そし
て、各コンポーネントを最適化した後、ベータトロン振動の方程式から導き出したTwissパラメー
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図 A.1: マイクロトロン
タ（α, β, γ）と、horizontalを x、verticalを z、longitudinalを yとして x− x′・εx、z − z′・εz、
Energy − Phase・εp の位相空間上の関係を考える。これらは、次の式により楕円形状になる。
β′(y) = −2α(y) (A.1)
(
z√
β
)2 + (
√
βz′ +
α√
β
z)2 = ε (A.2)
ここで、
γ =
1
β
(1 + α2) (A.3)
とすると、
γz2 + 2αzz′ + βz′2 = ε (A.4)
となり、x− x′についても同様に楕円となる。一般に、この楕円の面積を横方向エミッタンスとし
て表す。そこで、第 2章で行なったシミュレーションにおける、RFgunを用いて生成した電子ビー
ムの特性を元に、ツイスパラメータ α、β、γ を求め、コードMIC によって軌道計算を表 A.1のパ
ラメータで実施した。
まず、RF-gunによって生成した電子ビームは、バンチ長約 10 ps（FWHM）であるため注 1、マ
イクロトロンのアクセプタンスを従来の約 3 psから、電子ビームの入射方向を変更し、偏向磁石の
注 1第 2 章、第 4 章で言及している。
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表 A.1: マイクロトロンのパラメータ
周回数 24 周
加速勾配 6 MeV/周 (ターン)
偏向磁場 1.23 T
磁場勾配 0.14 T/m
逆磁場 0.3 T
共振周波数 2856 MHz
加速勾配 15 MV/m
加速管のセル数 7フルセル+2ハーフセル
逆磁場を調節することにより約 10 psまで広げることを行なった。さらに、電子ビームの位相空間
分布から、エミッタンスアクセプタンスを電荷量 1 nCと 100 pCの場合で、計算を行なった。その
結果を図A.2に示す。これより、1 nC、及び 100 pCのエミッタンスアクセプタンスは、RF-gunに
よって生成した電子ビームの約 50％となった。これは、入射電子ビームのうち、約半分の電子ビー
ムが 24周、約 150 MeVまで加速されるということである。また、マイクロトロンを用いた 1 nC
の電子ビームについてのエネルギー分布を計算した結果、電子ビームは、24周で約 150 MeV、エ
ネルギー幅 0.03％、バンチ長 3 ps（FWHM）の電子ビームを出力した（図A.3）。さらに、RF-gun
とマイクロトロンとの中間に四極磁石を導入し、磁場を最適化することによって、エミッタンスア
クセプタンスは約 100％に近づけることができると考えられる。
A.4 まとめ
以上のことにより、RF-gunをマイクロトロン加速器の入射器（インジェクター）として用いる
ことにより、従来の熱電子銃の時よりも、位相とエミッタンスアクセプタンスの広く、コンポーネ
ントを最適化することができた。しかも、RF-gunによって生成した電子ビームは、短バンチ、低
エミッタンスであるため、マイクロトロンに入射した電子ビームは効率よく、約 150 MeV（エネ
ルギー幅 0.03％）まで加速できることが分かった。これにより、RF-gunの入射器（インジェク
ター）としての性能が高く、このようなシステムの実用化、及び応用への道が広がったと考えるこ
とができる。
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図 A.2: RF-gunで生成した電子ビームのエミッタンス分布 (dots)とマイクロトロンのアクセプ
タンス (+)（上図 1 nC時、下図 100 pC時）
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図 A.3: マイクロトロンによって出力した電子ビームのエネルギー-位相分布（左）とバンチ長
（右）
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補遺 B RF-gunを用いたパルスラジオリシ
ス実験
B.1 はじめに
パルスラジオリシスは 1960年代初頭から、放射線化学の分野において大きな功績を残してきた。
そこで、我々は様々な放射線化学誘起初期過程の解明を目指し、RF-gunを用いて生成した高品質
電子ビームを応用し、ポンププローブ法によるピコ秒パルスラジオリシスシステムの開発を行った。
B.2 実験セットアップと結果
パルスラジオリシス実験は、過渡吸収分光法 (ポンププローブ法)として、励起源 (ポンプ)に
RF-gunによって生成した高品質電子ビームを用い、分析光（プローブ光）に、ピコ秒の白色光を
用いていた [1]。この白色光は、レーザーコンプトン散乱による軟 X線生成実験で用いた Nd:YLF
レーザーの基本波 (波長:1047 nm,パルス幅:約 10 ps(FWHM))を水セルに集光し、パラメトリッ
ク発生させた。また、白色光の安定化をはかるためにフローセルを用いた。図 B.1に実験セット
アップを示す。
図 B.1: パルスラジオリシス実験セットアップ
試料には純水を用い、励起光（電子ビーム）によって生成した水和電子の光吸収時間挙動の測定
を行った。石英セルにおさめた試料に RF-gunからの電子ビームを照射し、試料内に反応中間活性
種（水和電子）を生成させる [2, 3]。そこへ、分析光（白色パルス）を照射し、水和電子によって
102
吸収させた白色光の強度変化を、分析光のタイミングを光学遅延によって変化させながら、フォト
ダイオード (S1722-02 Hamamatsu photonics)によって検出し、水和電子の時間挙動をモニターし
た。信号の取得や光学遅延の動作には、制御ソフト LabViewを用いた。その結果を図 B.2に示す。
この図は、水和電子の立ち上がりをストロボスコピック法により測定したもので、システムの分解
能を示している。エラー関数による近似曲線により、本パルスラジオリシスシステムの分解能は、
約 30 ps（FWHM）であるといえる。
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図 B.2: 水和電子の時間挙動
B.3 まとめ
以上のように、RF-gunによって生成した高品質電子ビームを応用し、励起光として用いること
により、世界最小のピコ秒パルスラジオリシスシステムの構築を行なうことができた。
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補遺 C KEK-ATF
C.1 ATF(Accelerator Test Facility)
本研究にも関連のある、文部科学省 高エネルギー加速器研究機構 加速器研究施設内にある先端
加速器施設 ATFは、ビームエネルギー 250 GeV を超えるような次期電子陽電子衝突型線形加速
器（リニアコライダー）の実現上もっとも重要な課題である低エミッタンスビームの生成に焦点を
合わせた開発研究を行っている試験加速器施設である（図 C.1）。ビームのエミッタンスを下げる
ことは、衝突点において収束させるビームサイズを小さくできることを意味し、衝突実験の反応確
率を大きくすることに相当する。低エミッタンスビームの生成はダンピングリングで行い、その前
段階のリニアックはリングの入射エネルギーまでビームを加速する役目だけでなく、リニアコライ
ダー用リニアックのさまざまな開発研究を行っている [1]。
図 C.1: KEK-ATF全体図
C.1.1 ATFリニアック
ATFリニアックは、超低エミッタンスビームを作りだすようにデザインされたダンピングリン
グへのインジェクターである。リニアックは、80 MeVプリインジェクターと 1.54 GeVリニアッ
クで構成されている。また、1.54 GeVリニアックにはマルチバンチビームエネルギー補正用のセ
クションも含まれている。
• 80 MeVプリインジェクター
80 MeVプレインジェクターは、現在カソードロードロック型マルチバンチ RF-gun、及び
3mの S-band加速管（L0）で構成されている。このプレインジェクターの役割は、電子銃
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（RF-gun）で生成されたマルチバンチビームを、相対論的なエネルギーである 80 MeVまで
加速することである。本研究の実験では、金属フォトカソードを用いたが、通常のオペレー
ションでは Cs2Teカソードを用いている。
• L0 加速管
RF-gun出口には、1本の 3m定加速勾配型加速管が設置されており、ピーク出力 100 MW、
パルス幅が 1µmの矩形波パルスをクライストロンで発生させて加速管に直接供給する。ATF
では、運転周波数が 2856 MHz、2pi/3モードの S-band加速管を使用している。
• 1.54 GeVリニアック
ATF1.54 GeV電子リニアックのレギュラー部は、8つの RFユニットとエネルギー補正シス
テムで構成されている。1つのレギュラー RFユニットは 80 MWクライストロン、RFパ
ワーパルス圧縮器（SLED）、3m S-band低加速勾配型加速管 2本で構成されている。クライ
ストロンから RFをピークパワーで 80 MW出力した時に、SLEDでは幅 1μ s、ピークが
約 5倍の鋸波状 RFパルスに増幅される。この RFパワーを 2本の加速管に分配し、最大 52
MV/m、最小 34 MV/mの加速勾配が加速管内につくられる。この時、加速管 1本あたりの
エネルギーゲインは約 120 MeVである。こうして、電子ビームは計 16本の S-band加速管
により 1.54 GeVまで加速される
C.1.2 ATFダンピングリング
リニアコライダーでは、効率よく高エネルギー衝突実験を行うために、超低エミッタンスマルチ
バンチ偏平ビームを必要とする。電子源および陽電子源からのビームをリニアコライダーで要求さ
れる超低エミッタンスマルチバンチ偏平ビームに必要な種々の先端加速器技術の開発及び実現をす
ることである。
現在の ATFでは、加速された電子ビームは BT(Beam Transport line)を経て、Damping Ring
に入射される。Damping Ringではシンクロトロン放射を利用してビームの横方向の運動量を減ら
す一方、Ring内に設置された加速空胴によって縦方向の運動量のみを与えることにより、超低エ
ミッタンスの電子ビームを作り出している。Dampingされた電子ビームはセプタム電磁石とキッ
カー電磁石によってRing から Extraction lineに取り出される。実際の次世代リニアックでは、こ
の取り出された電子ビームをメインリニアックに入射し、目指すべきエネルギーにまで加速する。
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生、及び卒業生、メンバー全員の成果であり、その一人一人に感謝を申し上げます。
また、学外の方々にも、研究遂行にあたり多くの助言とサポートをして頂きました。高エネル
ギー加速器研究機構の浦川順治教授、早野仁司助教授をはじめとする先端加速器 ATFグループの
方々には、大変多くの協力をして頂きました。米国ブルックヘブン国立研究所の I. Ben-Zvi教授、
X. J. Wang博士には、フォトカソード RF電子銃の製作及びその運転を行うにあたり、多くの助
言と協力を頂きました。レーザーシステムに関しては住友重機械工業（株）、フェムト秒テクノロ
ジー研究機構の方々に、技術的な指導やサポートをして頂きました。理化学研究所の先任研究員 丑
田公規博士には、軟 X線生成実験・パルスラジオリシス実験を行うにあたり多くの助言とサポー
トをして頂きました。この場を借りて、皆様に多大な感謝の意を表します。
最後に、いつも健康に気づかい、人生の良き理解者である、父 健之助、母 久美子、姉 麻衣子に
深く心から感謝致します。
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